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سسب القفمة 


المقدمة 


تعثير الداراث الكهريائية حجر الامسساس لعلم المندسة الكهربائبة رافندسة 
لالكترونية رهندسة الاتصالاث وهندسة الحاسوب وهناك توعان من اللداراث 
لكهربائية رعي الداراث الكهرباية للثبار المسشمر والداراث الكهربائية للثبار المتنارب 
ربتتاول هذا الكتاب المراضيع المهمة والشاملة للداراث الكهربالية من الاسسن العلمية 
لبسيطة الى استجيابة الدارات الكهربائية للاشاراث امنناوبة . وينكون هذا الكتاب من 
عشرة فصرل حبث تنطرننا في الفصل الاول عن نظربة اشسباء الموصلات والثبار 
الكهربائي والفولتية ومصادر الفولتية ويمنوي الفصل الثاني على تعريف المقاومة 
والشغل والقدرة اما ربط هذه المقارمات على الشرالي وكذلك الربط على الشوازي 
والربط المختلط ( توالي - توازي او توازي ‏ نوالي ) فهر موفسوع الفصل الثالث 

ويتطرق الفصل الرابع الى نظريات الشبكات الكهربالية الني تنطبق على جد سواء 
لدارات التبار المستمر و دارات التبار المتناوب وهي من المواضيع المهمة في الداراث 
الكهربائية حيث بواسطتها يمكن تبسيط الشبكات الكهربائية المعفدة الى شبكات بسبطة 
وكذلك يمكن حساب التيار او الجهد ار الفدرة في اي فرع من فروع الشبكة . ونطرقنا 
في الفصل الخامس الى المنسعات وسلركها في دارا الثيار المستمر وكذلك ربط 
المشعات على التوالي والترازي والربط المختلف كما نطرق الفصل السادس الى 
الحائات ( 00اءا1»0) وكذلك ربط الحاثات على التوالي والتوازي وسلركها في 
دارات التيار المستمر . ويتنطرق الفصل السابع الى العابرات المتناوبة وايماد الممادلات 
التفاضلية الخاصة بها وحلها ودراسة استجابة هذه الدارات للاشارات المختلفة 
(مربعة ٠‏ جيبية ) وغيرها كما ينطرق الفصل الثامن الى تحليل الحالة المستقرة 
للذارات الكهربائية (5تسبراهمة عاهاد بإلمعاد ) وتضمن الفصل التاسع شرح 
مفصل للاستجابة الترددية للدارات الكهربائية ( ع5هممةع! بهمعدوم1!) وخططات 


هون محم ست 


مر ءاا«سناو ماران هذا م اث بوى قلي االلدائر الت الأكهبرائية جم عي ين الكوالل ريني 

ندا اتفصيل العالر فلا تقسمين و خسف اقلك_كااى قلت مشقين ١‏ وريج 
سنا بحرت السب عن حت سترالت اللدائرة تستتلة والعلاقة يون عسقء اللا 
4 هذا الل مبرع ع امسة قي تحني االداراات. التكههرازسة والاللكثر ونب 
بيج هنا أن كلك قصل الككاات اتضس الدللاة اث تمييحية عملم له و كذائك ايلع 
في عوابا كال فصل 

م عبر اد تكترق قد رضنا لي ديم هذا اللكثاب «اسلوب مسسط ومشهورا 
اندار عسي و امشخصى في اطفسة الكهرءاي والالكتروية رعندسا / 
« اخرنا ال مشكر كل من ساهم في ادام هذا الأكناب مشكلك النهائي 
عر القاري التتريم رده علاسطت رمق حا لكي يلم اعذها بنظر الامضان 
يميه امكيناب 

الله ولي الترثيل ؛.: 
الولف 


1617 س س ست 


و الفولشية. الموصلات. المرازل قبا 
الموصلاث. ومصادر الجهد 
تففخ 


قدا ١1‏ لاه القيار اللغليددي 
ضيما اللررد * 105 لرصلات 
0 6 الموارء 

3-! انمه الشراث ١٠١‏ عنزنات حرم اليلالة 
4 علطا الدائرة ٠6‏ الويار الحازلم 

5 التبار الكهرءاني ايطاراات 

4 ! الكولوم اسئلة الممراجمة 
كم الأسيلة 

ا مز اههه 

9 توليه فرق انهه 


14 القرلت 
٠1‏ القرة الداممة الكهربالية. مرق 


18ح ايت 


بي بيجي سس سي ببس عب سيت عت بحست الفطمال الالوقل 


الفصل الأول 


التيارو الفولتية؛ الموصلات, العوازل أشباه الموصلات, مصادر الجهد 
,2]015انا65| ,015أ000006 بعوهكام/ا فى أمع منت ع1 
.0665 011898/ لم ,15ماعنالممء ع5 


و و 2 2 
المقدمة: سوناعنلمم1 0 5-8 3 6 


إن مقاييسنا الحددة للمجتمع التكنولوجي الراهن الذي نعيش فيه تعتمد بشكل 
كبير على وجود مصدر للطاقة بكافة أشكاها وفير ومئاسب بشكل اقتصادي وكذدلك 
على سهولة تحويلها من شكل إلى آخر. 

نمتاج الطاقة للتسخين و للتبريد ولإنارة منازلناء ولإدارة محركات سياراتنا 
ولتشغيل الآلات الصناعية» ولتشغيل كثير من الأجهزة المنزلية الموجودة. حتى الآن 
معظم الطاقة ناتجة من احتراق الوقود الحفري مثل (البنزين» الغاز الطبيعي؛ الفحم» 
.....الخ). إن التزايد السريع في تكلفة الحصول على الطاقة بطريقة تقليل 
إحتياطي مصادر الطاقة الغير متجددة تعتبر تهديد كبير لنمط حياتنا الحالية. نامل أن 
نكون قادرين على التقليل من هذا الخطر عن طريق الحرص الشديد في استخداماتنا 
لمصادر الطاقة الثميئة هذه. 

تعتبر الكهرباء أحد أشكال الطاقة والتي كانت ليست أكثر من أعجوبة علمية في 
القرن التاسع عشر. لكن عندما وجد الإنسان الطريقة لتحويل كميات من الطاقة 
الطبيعية الضخمة إلى شكل كهربائي ومن ثم تحويلها إلى حرارة؛ ضوء؛ حركة: أو إلى 
أشكال أخرى من الطاقة؛ أصبحت الكهرباء أساس التكنولوجيا الحديثة. 

إن الميزة الأكثر أهمية هي السهولة والدقة التي تمكننا من التحكم بالطاقة الكهربائية. 


5-5 


ل ا 


بال ادا اوودنهةء. انصوال لاط الإاضيلات: بمسساتر الموها 


يحة لالد د اشن المستى, لااريية ,لكبو افيا قسن الود ان ريرج 
ل ل ل" 0 
سر ب ال ارون /10 ةا ابي مستكم في فياك الدبار (اكيويالية 

بحسنا قوم اذا جب آذ تسم ف الاب لل الكت ييافية قلعا عي مايه بإزى. 
ا عم يعرم تحمرات. لحز سل للدمواال ليور يالية ب للكت بونية السلية 


١ ١‏ بيده ااحصيواب باالدة ربسا 09 صررويونة بلا 


ب عه حمر يفن امنظاقا في امغر » التختيير از الأأسااسية آم عسسية في لشكق ١‏ 
العطافا الأتيور ينل انحدريا لي انظاارمة تمرك إلى طائية سراي مل اليزافيع 
ع امسج برج عر عر لات البعاس اللكثهمرءاي إلى الصاح الشني خوره يمول ١‏ 
مانا يل عالق اصرقية ام التغيل عن اغرار3ة الفضاح التكدهرباقي في صل | 
مسسم ا شغيل رإبقار. تحريل الطااقة رذاتك عاق إر مسال الطاقة التكمريوع 
مصدر الطاقة إل الخسل 

عندها شكلم عن الدوادر الككهرائية فزانا مستخدم المصطح ااحيام | 
دما 10 للإضارة إل أي جهار يستقيل الطاقة الكهربائية د يحرفا إلى مكل عر من 
أتكال الطافة لي مصسطنحات الالكتر يات الرقصية مستحدم معمطليع 80003 
برص اطنهار الذي مستتترف الطااقة من دائرة كهربافية من هذه الملاحطات مي إن 
تلك الوصلات النحاسية اللدائرة الكهربائية خاصية نسم اللطاقة يان تتفل خلا 
سر كهرءاية 


ا أرما هم سلوك ددر الكهريية فاه يهب عليها معرقة بض الشيء مين 
لعن لشاحة دا الكهكية.إنا متمردون التمامل مع خاصية غنلف اللمادة 
لا لكت لمعب خاسية كن الكنة هذة فرعن لل فرع من فروع لم 
ب معو خركة فنع رالذي هر عبارة من لساس للطاقة لخر يخ 


سرلا ركد لا يهمنا ماذا يوجد بين كتلنين ولكن أكثر امنيامنا على 


مهلم - 


يون خرن 


ل ( ناث كس كي الاارونا /13 ونىن ١‏ نمدا يونساتاوين ير زيح 
بدك اذ ”” ماهوا بابي تبي دوبيالا سه عسية يزب ١ل‏ شان 

عمد 1١‏ ينا فين يلت لإا فاج لي تين حر خيرة الوذ اليه هي افيه 
الف كنة التي تن لالب عفلةا عه افيه امذايية بشن زر اقرين ليذ انيد اإسيلة 
اليعفت النامه أن كين إن كبري عي سوقان موسو الريدن. لفن لني يعفان. هط في 
هذ" لقال مسي هي الا عاقيا اديع دروي اي 9 يفني في الإينب إلا بها 
لأعسة لديذا. عن ماعينا ‏ أخوجي نالن قرة اقافنية الأرعنية سد هدية افيا ره 
الغمافية الأ ممننا تتفي لاني على مسالة فرصتي عسبيل عفدنا 
الأر مسن بن أن الفسر ب قفا الأ عي ابي اميسكم في يوار فس عواء الأبعي قبية 
عل قرة اغماقية الأب مية راي لتر عي ماله تحيمة مدين اتفال سحن قية 
عار رموينة فالمالم 

إذا جنا سدق لل في اقاد مدأئس لسرا الاي الأرعيية لطباي ليا 
ممسستعة أتحية من ايطافقة إن تحرول ابضالقة التقيمرالية التحريءة في السبجة عاديا إلى 
عاق عرئية والني هورها تمرك الكينة باتهاء مماكس لاتهاء فو الغاجية الأرصية 
سمي «الشهيل (#امم ) 

الشغل مر عيارة عن إتهاز جركة بالياه مجاكين الاتياه يز القرة التي المسسل, 
على إعاتها 

أن انطاقة التي عتاجها لإتهاز هذا الشخل مرهودة فيل صمرة السام قاقر 
انطاقة من هذا الاتهاء هي غيارة عن القمرة على اتيز الشمل 

هناك منهوم لساسي يب الإشارة إليه قيال اليده في ااتحفق مين الخاصية 
الكهريالية لللساقف. وهي عطرية حفظ النطاقة والني تمن على في آي نظام ممايق مال 
تمموع الكلي لقا ييفى نت 

يكن أن مول اانطاقة من شكل إلى آخر الكن امسر االكلي بعد التجريل مسي 
أذ يساري بالضيط امممرع الكلي اللطاقة الداخلة في مملية التحريل ذا بان الطاقة 
لشفل هما ئفس وحدة القياس 


...تك 
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الجهد 
التيار والفولتية: المواصلات, »أشباه المواصلات؛ ومصادر الج 
: تيا 


للبحث عن الخاضية الكهريانية للمادة الي ستستمح باتجاز شتفل مفين 3 
الكهربائية الأساسية امبئة في الشكل ( 1-1 ٠)‏ فإنه يجب البحث عن قرة 
كذلك سركة حجريء ثحت تائير هله القوة. كرات [ في حالتها الطبيعي: 34 
كاي اك ل لاح سرع أ لو لكر لها مش لا 
الحاذبية الأرضية. 


الشكل (1-1) تمثيل عملي للدائرة الكهربائية الأساسية 
منذ 2500 سنة» طاليس ميليتوس احد أوائل الباحئين عن اكثشاف طرق تم 
التوازن الكهربائي الاعتيادي للمادة. أشار إلى انه عند دلك قطعة من | 


اكت قدرة على جذب القط الحفيفة من القش والقبر من ذلك الحىي. 00 
لد الأسع مشر حيث أجريت تارب جادةحاولة تعلم طيعمة همذء ا 
تجذب القش والغبار. يمكننا عمل تجربة غائلة لتجربة طاليس بدلك قيب 
لجاع بواسعة قماش من الكان أ المي أ دك قضيب من الإي ابن" 
الفرو. هذه القضبان يمكنها بعد ذلاه جذب 3 3 


اأدضية هذا يمني أن هناك عمل ينجز ول حداك لان ,ب ا 
سم بردلا نوه بشكل من لشكل لطاقة الي ل تكن لنببي عن ول 
الاعتيادية. يمكننا القول بأننا وضعنا شحنة كهربائية على القضيب» استخدام 
10 على الاق غدل لقن لمن ال تك بح فس 
توضع في فوهة شق وذلك لعملية الانفجار. 

مكننا التحقق من تأثير القوة 


النائمة من دلك قضيب الزجاج أو تغب 
كرات خفيفة الوزن معلقة بجبال 


9 
وطللللك..__ 


الإييونايت وذلك باستخدام زمري كما هن مود 


الفصل الأول 


ال 0 


في السكل (12) مكننا تقل مز من الشمنة من اهيب الزجاج أو فضيب 
الإيبوئايت إلى الكرات وذلك بلامستها بالقهضيب المشصون؛ إذا لامسنا هيب 
جاجي مشحون بكلا الكرئين لإننا سللاحظ بألها تثنائر من بعضمها البعض كما هر 
موضح في الشكل (1-28) و إذا لاسسنا قيب زجاجي مشحون بالكرة البسرى 
وقضيب إيبونايت مشحون بالكرة البمئى فس نلاحظ أن الكرنين نتجاذب مع بعضها 
البعض كما موضح في الشكل ( .)1١2‏ 


5 يه مها رما 


الشكل (1-2) الشحنات المنشابهة تتنافره والشحنات المختلفة تتجاذب 

من هذه الملاحظات يمكننا القول بان القوة بين الكرتين المشحوثتين هي قوة 
الجال وذلك لان الكرتين غير متلامستان» وهذه القوة ليست قوة الجاذبية لان قوة 
لجاذبية هي دائماً قوة جذب ولاتكون إطلاقاً قوة تنا ابأ القوة في القضيب 
الزجاجي مختلفة عن القوة في قضيب الإيبونايت وذلك لأننا انتجنا قوة تنافر في احد 
امثالين وقوة جذب في المثال الأخر. الكرتان الموضحتان في الشكل (8 1-2) شحتنا 
بنفس القضيب الزجاجي لذلك فكلا الكرتان تمتلكان شحنات متشابهة. 

بسبب عدم معرفة طبيعة هذه الشحنات بالضبط؛ فان علماء القرن الشامن عشر 
استطاعوا نقط الإطلاق على الشحنات الموضحة في الشكل (0 1-2) بأنها شحنات غير 
متشابهة وصرحوا بأن' الشحنات المتشابه تثافر والشحنات المختلفة تجاؤب ٠"‏ 

أما الآن فإننا نفرق بين النوعين المختلفين للشحنة الكهربائية باستخدام 
الصطلحين شحنة موجبة وشحنة سالبة» وأول من أطلق هاتين التسميتين هو”' 
بنجامين فرانكلين '. 
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19ل سمسه سيت 


عم قترة اي اسسهات السو اال السام الكو اصافات ومصسائير جهن 


باستخدام إعدار “كر دذة ألمعها الوم في الشكل 1١2(‏ ) فان الم 
بغر مسي قرم فرتحي عرز كان فادرا لتو ضيح ( أن الفدرة بين . 
متمعرين كه بالبأ تتناسب طردياً مع ححاصل صرب فبمنا الدسمين وعكسيأ مع 
لمساءة ينهما) مكنا مرغى هذء العلاثة بصررة أكثر وضوحا بكثابة معاولة 


غثل الكمياث المخطفة المرجودة في الفائون السابن باستخدام رموز ثابشة. وعلب» 
امرى كرلرم يسيم كالثالي 


11 


عبيث 17 هي القرة ببن الجسمين المشحونين كهربائيً. ,0,0 هما اله 
الكهرءانبنين للجسمين على النرالي؛ ‏ المسائة بين الجسمين المشحرنين. ‏ © 
مدي الذي يمل المعادلة منرازئة مع الرحدات المستخدمة للكميات الأخرى, 
إن خاصبة اماد الي نسمح للأجسام بان نصيح مشحونة كهربائي بيت لفزا 
مدى قرنين من الزمن حشى تجارب ''لررد رذر ورد على الإشعاعات رالبي قادن 
فهرم التمارن عب الآن عن تركيب السذرة بثنها تحنوي على نراة تتدرر الالكترونين 
حوذا بصورة مشايهه لكراكب نظاينا الشمسي التي تنيع مدارات حول الشمس. 
من دراسة الكبمياه عرفنا بان كل المواد بمكن أن تشكل عن طريق تماد 5 
ن حرائي مث متصر معروف؛ كل عنصر من هلء العناصر تلك خصائصه ابره 
مل أكثر من ألفين سنة ' #عدرطا6ن ل باننا إذا فسمنا عيلة من 
كس أل جز امسر فاصترلإاتضصل إلوححاء كرود مين ستول مدي ل 
تراصل النفسهم بدون فقد الخصائص المميزة لذلك العنصر. أطلق لع مررعن] على 
عينة المنصر القابلة للتقسيم هله اسم قرة. 
٠‏ رذج دذر فورد عن الذرة صغيرة مترابطة 
3 3 بك المزينات متشابهة في كل العناصر. ذرات العد 
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الفصل الأول 


ذج فقطء إذا استطعنا تحديد طبيعة هذه الجزيئات والقوة المؤثرة عليها ني ذرة 

سنعرف بعض الشيء عن الخاصية الكهربائية للمادة. 

شرة: 460122 156 

إن سلوك الدوائر الكهربائية يعتمد على سلوك الالكترونات (مهناءءاة »ط)) ؛ 

لزيئات الذرية الصغيرة الت تتنقل في المدارات الكوكبية حول النواة في ذرة ماء 

كة المدارية للالكترونات في ذرة ما يمكننا استنتاج مميزات إلكترون كثيرة : 

أن يمتلك طاقة. 

أنه يمتلك كتلة تساوي كسور صغيرة من كتلة النواة التي يدور حوها. 

أن توجد قوة جذب بين الإلكترون والنواة لكي ينتقل في مدار منحني. 

لا يوجد تشابه بين القوة التي تتحكم في مدارات الكواكب في النظام الشمسي 
بين الإلكترون والنواة والتي هي ليست قوة جذب أرضية تعتمد على الكئلة 
أمكاننا أن نوضح بان الالكترونات تتنافر مع بعضها البععض»؛ قرة الجذب بين 


ونات المدارية والنواة في ذرة ما هي قوة كهربائية مشابهة لتلك الموضحة في 
(1-2). 


لان النظرية الذرية لا تسمح بتقسيم الإلكترون إلى أجزاءء لذلك فان كل 
إن يجب إن يمتلك كجزء من طبيعته وحدة شحنة كهربائية؛ الشحنة في كل 
: م طن 1 

رونات متشابهة. 

لكي نجد قوة الجذب الكهربئية بين الإلكترون والنواة» فان الدواة بيجب أن تحدوي 
جزيئات ذات شحنة كهربائية معاكسة أو غير مشابهه لشحنة الإلكترون: هذه 
ات تسمى البروتونات (050:005). باستخدام تسمية فرانكلين لتحديد الشحنات 
ة للالكترونات والبروتونات. وجدنا ان الالكترونات تمتلك شحنة كهربائية سالبة 


في ذرة ما تحتوي على عدد من البروتونات يساوي عدد الالكترونات 
الموجودة في الذرة في حالتها الطبيعية. وبالنتيجة فان الشحنة الكلية لذرة كاملة قي 


التيار والفولتية: المواصلات, العوازل؛ اشباه المواصلات؛ ومصادر الجهد 


حالتها الاعتيادية تساوي صفر وتكون الذرة في حالة تعادل كهربائي. كتلة لبر . 
تساوي 1837 مرة من كتلة الإلكترون. 

الالكتزونات في أي ذرة متشابهة. الذرات في العنصر الواحد تختين 
الذرات للعناصر الأخرى في عدد الالكترونات المدارية وعدد البروتونات في ره 
من الدلائل التجريبية يظهر بان اخف عنصر هو الهيدروجين لدية إلكترون واسر ىا" 
هو موضح في الشكل (5 1-3) . العنصر الأخف بعده هو الهليوم لديه إلكترونان 
موضح في الشكل (0 1-3) . إذا رتبنا كل العناصر حسب زيادة الكتلة فان 7 
متلك إلكترون زيادة عن العنصر الذي يسبقه مباشرة في القائمة. فعلى مسييل اإد/ 
لبورانيوم العنصر الثاني والتسعين في القائمة» ذرة البورانيوم لديها 92 إلكترون و 
بروتون. بحساب الوزن الذري للعناصر المختلفة في القائمة وجدنا بان كل نر) 
العناصر ما عداء الميدروجين تمتلك جزيثات أثقل بقليل من البروتون. هل, ل.ل 
لا تتجاذب ولا تتنافر مع البروتونات أو الالكترونات» إنها متعادلة كهر بائيا ريطزن ‏ 
عليها النيوترونات (5متاناءم). 


05 
هه 
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الشكل (1-3) النموذج الذي (8) ذرة اميدرورجين . (0) ذرة المليوم. 
بسبب وجود قوة الجذب سين أي إلكتر, 


ون مداري والنواة.فلكي يحانة 
الإلكثرون على مدار معين يجب ان يتحرك بسرعة في المدار الذي يقنوم بإنشاج 5 
طاردة لازمة لتوازن هذا لجذب. ولان الإلكترون لديه كتلة معينة فان الإلكتروا 
ا يالل قري تلدب يب وبري درت وا 01 


:»© ..._ووطالال قل 


ااا سس القصل الأول 


وعليه لكي يثل مدار معين؛ فان أي إلكترون يجب أن بمثلك كمية محددة من الطافة؛ 
يمكننا منافشة مدارات الإلكثررناث باستخدام مصطلحاث مستوياث الطافة 
للالكترونات فيها؛ لزيادة نصف نطر مدار إلكترون ما فان الإلكترون بجب أن 
يكتسب طافة كامنة إضافية ليتحرك في انجاه معاكس لانجاه فوة الجدب بين الإلكترون 
والنواة؛ لذلك اقل مسترى طافة في ذرة ما هر المدار الالكتروني الغريب من النواة. 

الالكترونات تنصرف في بعض الأحيان كانها موجات الكترومغناطيسية اففسل 
من كونها جزيئات؛ لكي تتصرف بهذا الأسلرب فان المدارات التي تحرك على طولها 
الالكترونات يجب أن تكون عدد صحيح من الأطوال الموجية؛ من اجل طول موجسي 
معين؛ فان انصاف أقطار معيئة فقط ستسمح لحبطات الدوائر بتحقق هذا الشرط. 
لذلك فان الالكترونات في ذرة ما نستطيع الظهرر فقط في مستويات طافة محددة 
ومعيئة. الفراغ بين مستويات الطاقة شبيه بعملية فهرسة الخصائص الكيميائية للعناصر 
المختلفة. من المتعارف عليه تجزئة عدد من مستويات الطافة المتقاربة التي تفصلها 
فراغات إلى مجموعات تتكون من اغلفة إلكترونية واغلفه الكتروئية فرعية كما هو 
موضح في الشكل (1-4). الفراغ في أي مستوى طاقة بين غلاف ما والذي بليه اكبر 
بكثير من الغلاف بين مستويات الطاقة في أي غلاف. 


هك 


ا 0 اك 


ات؛ ومصادر الجهد 
التيار والفولتية؛ المواصلات: العوازل؛ أشباه المواصلات: و: 


8# 582 ؤؤوع 


الشكل (1-4) موقع الإلكتن ونات في المستويات الأريعة الأول للطاقة في الذرة. 
الحد الأعلى لعدد الالكترونات التي يمكن أن يجنويها كل مسترى طاقة | 
غلاف فرعي هو نفسه في كل الذرات؛ الغلاف الأول يستطيع أن يحوي إلكترونان 
فقطء والغلاف الثاني يمتوي على ثمانية الكترونات: والثالث يحتوي على ثمانية عشر 
الكترونا وهكذا حتى الغلاف السابع عشر للذرات الثقيلة. الغلاف الداخلي الأقرب 
للنواة هو اقل مستوى طاقة؛ الأغلفة تبدا في الامتلاء تصاعدياً من النواة حسب زيادة 
العدد الذري للعنصي لهذا لا تستطيع الالكترونات الظهور في الغلاف الشاني حتى 
يمتلك الغلاف الأول الحد الأعلى من الالكترونات الخاص به وهو إلكترونان» 
وكذلك لن يظهر أي إلكترون في الغلاف الثالث حتى يمنلك الغلاف الثاني ثمانية 
الكترونات, بعد أن يمتلىء الغلافان الفرعيان الداخليان للغلاف الثالث فانه إما أن 
بيظهر إلكترون أو إلكترونان في الغلاف الرابع قبل أن يكتتسب الغلاف الفرعي 
الخار. جمي للغلاف الثالث أي إلكترون. الاختلاقات من هذا النوع تصبح أكثر تشايكاً 
في المستويات الرابع والخامس والسادس. بالرغم من هذا فانه يتبع نموذج محدد. 
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يوس سس سح جسيويب سي وو و كت لت فتقباو فيل 


من اجل محئنا ني محاصية المادة الكهربائية فإننا نحتاج فقط أن ناخحل بعين الاعتبار 
تلك الالكترونات في مستوى الطاقة الأعلى في التركيب الغلافي لذرة معينة؛ هذه 
الالكترونات تسمى بالكترونات التكافز (5دهتادماك م0«عاد,). بإضافة كمية صغيرة 
من الطاقة لالكترونات التكافق في ذرة ما يكون من السهل زيادة نصف قطر مداراتها 
وبذلك تستطيع الإفلات من فوة جذب النواة. عند إزالة الكترونات التكافؤ من ذرة 
ما فان الذرة تحتوي على عدد من البروتونات أكثر من عدد الالكترونات. وبالنالي لا 
تكون متعادلة كهربائياً ولكنها تبدي شبحنة:موجبة. 

من السهل أيضاً إضافةإلكترون إلى مستوى تكافؤ فرعي في ذرة ماء مل هانه 
الذرات تبدي شحنة سالبة. في القسم (1-3)» سوف نكتشف كيف تزود الطاقة اللازمة 
لإعادة توزيع الكتر ونات التكافؤ بواسطة التفاعل الكيميائي:ونستطيع أيضاً في بععض 
الحالات تزويد الطاقة اللازمة لذلك باستخدام الاحتكاك. من هذا فان الكرة اليسرى في 
الشكل (0 1-2) تعطي شحنة موجبة وذلك بإزالة بعض الالكترونات من ذراتهاء الكرة 
اليمنى تعطي شحنة سالبة وذلك بإضافة الكترونات إلى ذراتها المتعادلة اعتيادياً. 


1-3 اتحاد الذرات: كصرهغخ4 01 دوتممتطمومع. 

إن عدد الكترونات التكافؤ الذي تمتلكه ذرة عنصر معين ينحكم في الطريقة التي 
نتركب بها الذرات كيميائيا لتكوين جزيء مستقر؛ تكون الذرة في حالتها الأكثر 
إستقرارأ عندما يكون عدد الالكترونات المرتبطة بكل نواة في جزيء ما يملا بالضبط 
غلاف فرعي في التركيب المداري. عناصر مثل الهليوم بإلكتروناه المداريان وعنصر 
النبون ذو الالكترونات العشرة لا تظهر ميلاً لتتحد كيميائياً مع العناصر الأخرى لأنها 
تمتلك أغلفة ممتلئة كاملًء لذلك فان المليرم والنيون غازات خاملة (وعكهيع 084)» ومع 
ذلك توجد عناصر كثيرة ذراتها تمتلك إما الكترونات قليلة اقل من العدد اللازم لاكتمال 
غلاف فرعي أو تمتلك عدد قليل من الالكترونات زيادة عن العدد اللازم لاكتمال 
مستوى فرعي هذه الذرات تميل إلى الاتحاد في مركبات كيميائية بطريقة تسمح لكل 
الذرات في جزيء ما من جزيئات المركب بان تمتلك أغلفة فرعية متلثة. توجد ثلاثة أنواع 
من الروابط الذرية التي تستطيع تحقيق هذه المنطلبات. 
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التيار والغولتية, المواصللات: العوازل: اشباه المواصالات؛ ومصادر الجهد 


كلوريد الصردبوم (ملح معروف) مثال من اححد أشكال الربط الذري, 
الصرديرم لها احد عشر إلكثرونأ. الغلافان الأوليان من هذه الذرة تملا كاملا 
إلكترون واحد في الغلاف الثالث. ذرات الكلور تمتلك سبعة عشر إلكترونا, |, 
بواحد من اكتمال مسترى فرعي؛ عند الانحاد فان ذرة الصوديوم نعطي إلكثر 
التكانز إل ذرة الكلرر لذلك فان كلا الذرتين تمتلك أغلفة ذرية متلثة كاملا لان ذر 
الصوديرم نقدت إلكترون فإنها غير متعادلة كهربائً. إن الذرة الني فقدت أر | 
إلكترونان لا تمتلك نفس الخواص الكيميائية مثل الذرة المتعادلة لذلك يطلق 
ايون (100). عندما تفقد ذرة الصوديوم إلكترون فان شحنة نوائها الموجبة تكرن 
المسيطرة و تكون ايون صوديوم موجب؛ نفس الحالة تطبق على ذرة الكلور || 
أصبحت ايون كلور سالب. إن قوة الجذب بين شحتتي ايوني الصوديوم و | 
الغير متشابهة تربطهما مع بعض لتكوين جزيء مستفر من كلوريد الصوديوم. 
النرع من الارتباط يسمى رابطة أيونية (ه5أكهدط نم0ة). 

الميدروجين يمتلك إلكترون واحد فقط وهو عنصر نشط جداء إذا لم يستطع |/ 
يكتسب إلكترون لكي يوفر إلكترونان لغلانه الأول فانه يعطي الإلكترون الذي 
يمتلكه. وبالنتيجة الكثير من المركبات الأيونية تحتوي على أيون هيدروجين موجب. ر 
لجزى الهيدروجين لتكوين جزيء مستقر من غاز الهيدروجين النقي فان ذرنا 
هيدروجين تستطيع أن تتحد بطريقة بحيث تشتركان في 


الشكل (1-5) النموذج الذري 
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إلكترون واحد كما هو متوقع في الشكل (1-5) .بالنتيجة كل ذرة هيدروجين في 
الجزيء تمتلك إلكترونان (غلاف اول منلىء تمامأ».لذلك فالجزيء ككل متعادل 
كهربائيً» هذا الإلكترون المشئرك يسمى رابطة تساهمية(ير«ذلهمنا ادعلةدم). 
ذرات مجموعة من العناصر ندعى بالفلزات ترتبط مع بعضها بواسطة نوع ثالث 
من الروابط؛ الفلزات التي تهمنا لديها إلكثرون تكانؤ مفرد.على سبيل المدال ذراث 
النحاس تمتلك 29 إلكتروناً في مدارات حول كل نراة؛ بعد أن تمتلىء الأغلفة الثلائة 
الأولى (28-18+8+2)؛ يبقى إلكترون ايوني واحد في الغلاف الرابع؛ ولان ذرة 
النحاس ستكون أكثر استقرارا بدون إلكترون التكافؤ هذاء فان قوة جذلب صغيرة 
ضعيفة جدا يمكن أن تحمله وتضعه في مدار حول النواة (بصورة لا تشابه 28 إلكتروناً 
المرتبطة بإحكام التي تملا الأغلفة الثلاثة الأولى)؛ وكنتيجة فان إلكترون التكافؤ دائماً 
بوجد لوحده في المنطقة التي تترسط بين نواتين كما هو موضح في الشكل (1-6). في 
منطقة الجذب المتوازن هذه فان إلكترون إلتكافؤ يكون حرا لترك النواة الأم ران 
يتحرك إلى الغلاف الرابع للذرة امجاورة. 
لاأأطول 28 قمع جبماعيور 


لسر اسردم 


اتح صدييز ويه 
الشكل (1-6) النموذج الذري لذرتي نحاس متجاورتان 
التاثير الكلي لالكترونات التكافق في فلز ما التي اصبحت حرة بان تتحرك من 
ثرة إلى أخرى؛ فانه شبيه بقطعة محاس صلبة تكون الميكل الفولاذي لناطحات 


السحاب تمر الريح من خلاها. تشير ذرات النحاس إلى الكتروناتها الذرية لتكوين 
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17 مسو كت 


الثمم وتنم ذارة. اعواسهاك. الموازل. الذي/ الواصفلاث وفصاكر الجهد 


لية واسمة م الازكثر وناث الحرة: ويذلك تصبح ابوئاث نحساس موجبة 
لكر ياحكاوبو لان ابزنات الفلز الوجبة عار | 
بعضها البعض فإتها متشفل موقع هندسي ثايث في السحابة الالكثرونية 7 ا 
تعطي المسم الفلزي شكله الخامى الذراث نترابط مع بعضها البعض بواسطلة 
الجذب بين الابرئات الفلزية الموجبة وسحابة الالكثروثات العامة ونسعى بالرابيلع 
الفلزية (المسدنية) لعطناجصط #الدعم). بمعرفة كثلة ذرة نحاس مفردة يمكننا تقدبير إن 
يرجد ( 510 8) من الالكثرونات الحرة في ستتيمئر مكعب من النحاس تفرييسأ. إن 
الطريقة يي 0 
الأنراع الثلاثة من الروابط الذرية النى نضم الذرات مع بعضها البعض في كل جزي,, 
رعليه تستطيع الآن تمديد طبيعة الجزيئات الني تتدفى خلال الموصلات النحاسية 
للدائرة الكهربائية البسبيلة الموضحة في الشكل (1 -1). مشل الرباح تمامأ التي ممل 
الهواء بتدفق شلال المبكل الفرلاذي للعمارة؛ يمكثنا إجبار الالكثرونات الحرة على 
التحرك خلال شبكة الابرئاث الفلزية الموجبة كما موضح في مرصلات النحاس. 
الصلبة؛ انسياب هله الجزيشات المشحونة كهربائئاً حت ناثير فوة كهربائبة يكرّن 
المتطلبات الضرورية لإرسال الطاقة بشكل كهربائي. إن انسياب الالكترونات الحرة في 
مرصل كهربائي مثل التبار الكهربائي (لمتصنه عفماءءاة) . 
1-4 مخططات الدائرة؛ كننشعيعهاط ابا © 
نستطيع ان نعرض الترصيل الحقيقي للمركبات المختلفة لدائرة كهربائية بشكل, 
تخطيطي اورضح بكثير من الوصف العام لذلك ستبع التطبيق المعتاد في رسم مخطط 
الدائرة لكل دائرة كهربائية نناقشهاء وكلما تقدمنا نحو دوائر أكثر تعقيداء فان النمثيل 
المصور للشكل (1-1) سيمتلك تحددات هامة لإبقاء تخططات الدائرة بسيطة وواضحة 
قدر الإمكان. نمثل العناصر المختلفة للدائرة باستخدام رمرز بيانية قياسية نفل من 
استخدام مخططات تصويرية. بالرغم من وجود بعض الاخنلانات في الرموز البيائية في 
الماضي؛ فان تلك الموضحة في الشكل (1-1) هي المقاييس المقبولة في الوقت الحاضر. 


5-5 
0 سر 


برجرء 23 إلكنثرون المدارية المرتطة 


الفصل الأول 


إن مخطط الدائرة لتداشرة الكهربالية الأساسية في الشكل )1١1(‏ موضح في الشكل 
007 


الشكل (1-7) مخطط الدائرة للدائرة الكهربالية الأساسية. 

1-5 التيار الكهريائي: امع ملاح )210 1116 

في الجزء السابق اكتشفنا بان الطاقة تحمل في دائرة كهرباية بواسطة انسياب جزيكاث 
مشحونة كهربائ. واكتشفنا أيضا بان ذرات الفلزات تركب بطريقة بميث تكون الكترونانها 
التكائية حرة للعمل كحاملات شحنة لتقل الطاقة. قبل أن نر عن قيمة التبار الكهربائي 
عدي سنقوم بأخذ نظرة عن قرب إلى طبيعة انسياب هله الالكترونات. 

في القسم (1-3) اشرنا إلى أن ذرات النحاس ترزب نفسها في تركيب بلوري. 
لذلك فان ايون النحاس الموجب يتركب من نواة و28 إلكترون مثبتة بإحكام موضوعة 
في شكل يسمح للإلكترون 29 أو إلكترون التكانؤ ليتحرك حرا من ذرة إلى ذرة 
أخرى. النموذج الشبكي للفلزات مثل النحاس يكون في شكل مكعب وأيضا في 
مركز كل وجه من الوجره السئة للمكعب, الشكل (1-3) يعرض مقطع عرضي لمثسل 
هذا التركيب الشبكي مع وجود وحدة بلورية واحدة لتحديد الشكل الخارجي له. 

بالرغم من وجود إلكترون حر لكل ايون نحاس؛ فان الشكل (1-9) يعرض احد 
هذه الالكترونات الحرة فقط؛ لذلك يمكننا رسم غطط لحركته خلال التركيب 
الشبكي. في قطعة من موصل نحاسي موضوعه على طاولة فان هذا الإلكترون الحر 
يتحرك من ذرة إلى أخرى. اتجاهه عند أي لحظة يعتمد على جزيئات الطاقة العشوائية 
التي يلتقطها خلال انتقاله من التنافر من الالكترونات الأخرىءأو من جذبه من 
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التبار والفولتية: المواصلات: العوازل» أشباه المواصلات, ومصادر الجهد 


ايونات النحاس أو من الطاقة الحرارية التي تجعل الايونات تهتز من مواقعها الشسيكية 
الثابتة. هذه الحركات العشوائية يزيد عن المتوسط خلال فترة من الزمن لذلك بو ا 


توجد حركة شبكة في أي اتجاه في الشكل (ه 1-9). 
9٠ 0 0 5 5‏ 9 9 0 
5 5 ل الها #٠ممه‏ 
2 ل 0 
ماه 34 5 
« أهاله ام والى | #سسيضية" “مايه 
الشكل (1-8) مقطع عرضى لموصل محاسى الشكل (1-9) الحركة العشوائية لإلكترون 


حر في موصل لحاسى 
الشكل (0 1-9) يوضح نفس الموصل مربوط بدائرة كهربائية بحيث ينقل طاقة. 
البطارية في الدائرة الكهربائية الأساسية الموضحة في الشكل (1-1) تمفل مصدر طاقة 
خارجي للالكترونات الحرة في الموصل. الطاقة التي تكتسبها الالكترونات من هذا 
المصدر الإضافي تزيد من تكدس الالكترونات الكلي إلى يمين الحركة العشوائية 
للالكترونات الحرة. 
لإنتداج هذا التكدس الالكتروني؛ فان البطارية في الشكل (1-10) تضيف 
الكترونات زيادة عند النهاية اليسرى للموصل وفي نفس الوقت تزيل عدد تمائل من 
الالكترونات من النهاية اليمنى للموصل. عند الطاقة الكيميائية الزائدة فان البطارية 
قادرة على إبقاء فيضان الالكترونات (شبكة شحنة سالبة) عند نهايتها السالبة؛ ونقص 
الإلكترونات (شبكة شحئة موجبة) عند نهايتها الموجبة. كما اشرنا سابقأء بان قوة 
تنافر كهرّبائبة توجد بين شحتتين كهربائيتين متشابهتين» وقوة تجاذب كهربائبة توجد 
بين شحنتين كهربائيتين مختلفتين. الالكترونات الحرة في الموصل تمتلك شحنات أولية 
سالبة؛ لذلك تنافر بواسطة الشحنة السالبة عند النهاية السالبة للبطارية و تجذب 
بواسطة الشحنة الموجبة عند النهاية الموجبة للبطارية. ولان هذه الالكترونات حرة” 
الحركة من ذرة إلى أخرى في شبكة ايونات النحاسء فان النتيجة هي التكوم 


575 
جققل_ 


الفصل الأول 


الالكتروني من اليسار إلى اليمسين في الموصل الموضح في الشكل (1-10). كما 
وي اال اسل الكيميائي في البطارية سيملا تزويد فيان 
الالكترونات عند التهاية السالبة بسرعة؛ مثلما الالكترونات الحرة في الموصل تنساب 
إلى النهاية الموجبة للبطارية. . 


سما 
00 م سيا 


الشكل (1-10) حركة إلكترون حر ٠.‏ الشكل (1-11) التاثير الكلي 
بعد تزويده بطاقة كهربائية من بطارية ‏ لحركة بلايين من الالكترونات الحرة 


لتحديد الحركة الكلية للالكترونات الحرة في موصل كهربائي يمكننا افتراض 
مستوى تخيلي يقطع الموصل في اتجاه زوايا قائمة مسن طوله كما هو موضح في الشكل 
(1-11). إذا كنا قادرين على مشاهدة الالكترونات الحرة في انتقاها العشوائي سسكتشف 
إن بلايين من الالكترونات تعبر المستوى في كلا الاتجاهين خلال فترات زمنية معيئة. 
الشكل (0 1-11) يمثل الموصل الموضوع على طاولة بدون تزويده بمصدر طاقة خمارجي» 
في هذه الحالة عدد الالكترونات التي تعبر المستوى في اتجاه واحد خلال فترة زمنية معينة 
يساوي العدد الذي يعبر في الاتجاه المعاكس في نفس الفترة الزمنية. لذا لا يوجد تكدس 
الكتروني. وأيضاً لا ب جد انتقال طاقة على طول الموصلء من هنا باستخدام التعريف لا 
يوجد تيار كهربائي. في الشكل (1-112) إن وجود مصدر طاقة نحارجي يجعل 
الالكترونات تعبر المستوى التخيلي من اليسار إلى اليمين أكثر من اليمين إلى اليسار» 
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التيار والقولتية: المواصلات العوازل؛ أشباه الواصلات: ومصادر الجهد 0-7 0 
دبالتتيجة يوجد تكدس الكتروني في اتجاه اليمين على طول الموصل؛ هذا هو تئر 
حاملات الشحنة التي تكن التيار الكهربائي الذي يجب أن ثكون قادرين على التعيير عن 
بمصطلحات علدية. 

'التيار الكهربائي هو سريان كلي لحاملات الشحنة الكهربائية التي تمر خلال 
نقطة في دائرة كهربائية في فترة زمنية معيئة ” 

ولان الالكترونات لا يمكن تكوينها أو تدميرها؛ فإذا وجد انسياب لحاملات شحية 
من مصدر طاقة إلى حمل في موصل كهريائي واحد في الدائرة الكهربائية الأساسية 
الموضحة في الشكل (1-1) يجب علينا ربط موصل آخر إلى الدائرة: وبذلك فان عدد 
متساوي من الالكترونات يستطيع أن يدور من الحمل راجعاً إلى مصدر الطاقة. وبالتيجة 
فان المصباح الكهربائي وأوتار الأجهزة لديها موصلين حاملين للتبار. 
1-6 الكوثوم: طسروانه© 16" 

كل إلكترون يمنلك كمية الشحنة الكهربائية الأولية نفسهاء لذلك نستطيع 
التعبير عن التكشدس الالكتروني في المستوى التخيلي الموضح في الشكل (1-11) إما ٠‏ 
باستخدام مصطلحات عدد الالكترونات أو باستخدام مصطلحات الشحنة الكهربائية 
الكلية التي يمتلكها هذا العدد من الالكترونات. الخطوة الأولى في التعبير عن الثيار , 
الكهربائي بالمصطلحات العددية هي القدرة على التعبير عن كمية الشحنة الكهربائية ' 
الكلية التي تمر في المستوى التخيلي للشكل (1-11). 

إن كمية الشحنة الكهربائية الأولية التي يجملها الإلكترون صغيرة جد 
للأغراض العملية. إن الوحدة العملية للتعبير عن كمية الشحئة الكهربائية يجب أن 
تمثل الشحنة امحمولة بواسطة بلايين من الالكترونات. 

'الكولوم هو وحدة القياس العالمية لكمية الشحنة الكهربائية* 

حدد الفيزيائيو, إن مايلي : 

واحد كولوم بمثل كمية الشحنة الكهربئية التي يجملها *624*10 إلكتر ون" أ 


| ةا 


الفصل الأول 


20000000 


لخة العلوم الصناعية؛ نستخدم امعادلات الجبرية لعرضس التعاريف والمعلوسات في 
ول غتصر ودقيق» لذلك يجب أن يكون لدينا رموز كتابية قياسية لتمثيل كل المصطلحات 
ةلي هذه المعادلات ورموز وحدة لتمثيل وحدات القياس. 
إن رمز الشحنة الكهربائية هو ©. ورمز الوحدة للكولوم هو ©. 


النفيية 


يثال 1-1: 
ب جد ”'2.40*10 من الالكترونات الحرة في قطعة سلك نحاسي؛ كم عاد 
لومات من الشحنة الكهريائية التي تمثل هذه الالكترونات؟ 
الحل: 
ول 
لشاف كا 


للدم 
56 رع "62410 


17 ؛ الأمبير عع صخ 186 
من تعريفنا العام للتبار الكهربائي في القسم (1-5)» فإندا نناج للوحدات 
لنغيرين : 
!. كمية الشحئة الكهربائية المارة في نقطة معينة في دائرة كهربائية (كولوم). 
2. ولفثرة زمنية معيئة؛ الثانية هي وحدة الزمن القياسية العالمية» وهي مناسبة للتعبير 
عن قيمة التيار الكهربائي بوحدات الكولوم لكل ثانية. 
النظام العالمي للوحدات يفضل عدم استخدام وحدات مركبة مشل الكولوم 
لكل ثانية كوحدات أساسية» لذلك أسست وحلة تيار خاصة لتخليد اسم إاحد 
الفيزيائيين الكهربائيين الرائدين ' اندري ماري أمبير' وهذا فان : 
'الأمبير هي وحدة التيار الكهربائي العالمية القياسية '. 
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التيار والفولتية, المواصلات, العوازل, اشباه المواصلات؛ ومصادر الجهد 0 سس 


شحنة بة (التيار الكهربائى) مد 

أواحد أمبير هو معدل السياب الشحنة -- : 2 6 
واحد كولوم من حاملات الشحنة الكهربائية في نقطة معي ادلي 
ثانية واحدة'. 

الأمبير و الكولرم في الثانية مترادنان» وياستخدام الأمنة كرحدة التبسار 
الكهربائي؛ يجب أن نذكر أنفسنا بان التبار هو معدل انسياب الشحنة لكل ثانية. 

إن تغير المسافة لكل وحدة زمن تسمى بالسرعة (نواء0ا!»,). وتغير | ججمارا 
الكمية لكل وحدة زمن تسمى معدل الانسياب (0000 4 عام أو مسال | 
انسياب (000). فمثلةً أنسياب الغاز الطبيعي في خط أنابيب يقاس بالأمتار المكمبة 
لكل ثانية» هذا الانسياب لا بشابه معدل السرعة الذي تنحرك به جزيئات الغاز 
طول الأثبوب. كذلك الحال في الدائرة الكهربائية فانه يجب أن نكون حذرين بالا 
نخلط بين معدل انسياب الشحنة الكهربائية وسرعة حاملات الشحنة. الأمبير هر 
وحدة متوسط باستخدام مصطلحات كمية لكل ثانية ولييس باستخدام مسافة 
ثانبة. إن مهندس المرور يقيس معدل انسياب سيارات في طريق عام باسستتخدام عدار 
لم لود الذي يده كم عدد السارات الي قر في قطة ميدة في الطريق العا 
خلال فترة زمنية معيئة. إن سرعة السيارات (بالكيلومتر لكل ساعة) يمكن أن تتغير 
كنا دلا عطي علاق ثبت مع السيارات التي تستخدم الطريق العام في كل يرم. 
وكذلك الحال عندما يكون التبار الكهربائي واحد أمبير في موصل نموذجي. فان سرعة 
تكدس الالكترونات على طول الموصل يسادي نقرييا واحد من العشرة من المليسير 
لكل ثانية فقط. 

إن رمز التبار الهربائي هر 1. ووحدته هي الأمبير .م. 


مكنا التعبير عن العلاقة بين الأمبير و الكولر. 


ثانية باستخدام المعادلة 
الثالية عاكل بامستخددام المعاد 
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ع عي ب ع ا و الفصل الأول 


حيث 1 هو التيار بالأمبير. © كمية الشحنة الكهربانية بالكولوم» ١‏ هو الزمن 
بالثانية. 


ثال 1-2: 

إحسب قيمة التبار في دائرة كهربائية عندما تمر شحنة كهربائية مقدارها 75 
كرلوم في نقطة معيئة في الدائرة خلال نصف دقيقة ؟ 

الحل: 


دك :01ج 156 1-4 
:120 


1 


() (06) 2) () 
من السهل إدخال البيانات ببساطة في,الآلة الحاسبة والحصول على الجواب 
العددي في خطوة واحدة. ومع ذلك في هذه المراحل المبكرة فان الحل المنظم سيساعد 
كرا في فهم سلوك الدائرة الكهربائية. لذلك ستحدد تسلسل الخطوات المرئبطة جل 
مثال (1-2). 
الخطوة (1): لاحظ أن المسالة تعرض جزاين من المعلومات وتسال عن جزء واحد؛ 
لذا نعبر عن هذه المعلومات في صيغة معادلة؛ ونكتب رموز الكميات الغير معروفة 
في الجهة اليسرى من إشارة التساوي ورموز المعلومات المعطاة (في علاقتها الخاصة) 
في الجهة اليمنى من إشارة التساوي. 
الخطوة (2): عرض بالمعلومات المعطاة في المعادلة وتأكد من أن القوى العشرية أو 
بادئات الوحدة متضمنة لتحفظ القيمة المناسبة. 
الخطوة (3): اجري الحسابات العددية. 
الخطوة (4): قيمة عرض الحاسبة سيكون في وحدات جذرية؛ لذا عبّر عن الجبواب 
إذا كان ضرورياً لتطابق صيغة 


باستخدام وحدات مناسبة» واستخدم بادئات وحدة 
القبيس العالية الموصى بها. 


لقنت 


17س حو سيت 


الثيار والغوالتية. الموصالات العوازل؛ أشباء اللواصلات ومصادر الجهد سس 


مثال 1-3: 
كم الزمن الذي يستغرفه 4 ملي كولوم من الشحنة الكهرباليسة للممرور خلال 
مصهر في دائرة كهربائية إذا كان التبار 50 أمبيرأ ؟ 
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1-8 فرق الجهد ؛ عءمع,6]]أ© ادتاس اه 
اشرنا في القسم (2-1) انه لا يوجد تيار كهربائي في موصلات دائرننا الكهربالية 
الأساسية حتى إضافة جهاز مثل البطارية تستطيع نقل الطاقة إلى الالكترونات الحرة في 
المرصلات بحيث تنساب على طول الموصل؛ وثقول بان البطارية هي مصدر قوة تمرك 
الالكترونات (عه,ه؟ بمة امس حومتامعاء مه) أو قرة دافعة كهربائية06اوصرمرانمام) 
(©101, وعاد: تختصر إلى (ق. د. ك) أو كمع . 
إن تأثير قوة الجاذبية الأرضية مالوف لدينا أكثر من تأثير القرة الكهربائية» ل1) 
يمكننا الاهتمام اول بعملياامحطات التوليد الهيدروكهربائية الموضحة في الم 
العرضي المبسط في الشكل (1-12). ينحرف الماء الساقط من الشلال.ثم ينساب 
خلال ناعورة ومن ثم يتدفق إلى النهر تحت الشلال» وعندما يكون السقرط 
مثة مثر فان الماء يفقد بعض من طاقنة الكامنة. و حسب قانون حفظ الطاقة فان الل 
الكاية الفنائقة للماء تحول إلى طاقة حركية بواسطة التوريين ومن ثم تحول إلى طا 
كهربائية بواسطة المولد الكهربائي أو الدينمو. 
٠‏ اجام الوجودة على سطح الأرض بعيدة عن مركز قوة الجاذبية الأرد 
6 - فان الفرق في قوة الجاذبيية الأرضية المؤثرة على م 
- من الماء فوق أو امت محطة التوليد الموضحة في الشكل (1-12) يمكن إهمال 
و دجت ثرقا بسبط للطاقة الكامنة في متر مكعب من اماء فوق أو تحمس للم كأ 


عر سكي 5 


| ةا 


لل الفصل الأول 


ا ل ل 
فم قل باه 00 القوة اللي تشغل محطة التوليد 
ييروكيرائية ليست يكل بساطة قو ام الأرضية وإثما هي فرق الطاقة الكامنة 
بين ومدة كميتين من ال فوق ونحت عطة التوليد. يتطلب قانون حفظ الطاقة أن 
بين فرق الماقة الكامنة أو ييساطة فرق المجهد بين وحدة كميتين من الماء فوقى وتحت 
مين التوليد مساو للطاقة | في صعود وحدة الكمية من الماء إلى مئة متر في 


اماه اكس للجاذبية الأرضية. 


الشكل (1-12) مقطع عرضي مبسط لمحطة توليد هيدروكهرباتي 

الكهربائية الموضحة في الشكل (1-10) التي 
وصلنا نبها موصل كهربائي بين نهايتي بطارية؛ هذه الدائرة موضحة مرة أخرى في 
الشكل (1-13). في هذه الحالة هاجمنا البطارية من جانبهاء لذلك فان المصطلحات 
الستخدمه للدائرة الكهربائية تتوافق مع مصطلحات النظام الميدروليكي للشكل -1) 
(12. البطارية هي مصدر القوة الدافعة المكافئة للشكل (1-13) لذلك يجب علينا الآن 


معرفة ما يحدث داخل البطارية. 


يمكننا الرجوع الآن إلى الدائرة 
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الشكل (1-13) فرق الجهد الكهربائي 

اشرنا في القسم (1-5) بان الالكترونات الحرة في الموصل تنساب مبتعدة عن 

النهاية السالبة للبطارية في اتجاه النهاية الموجبة. لإبقاء الشحنات السالبة والموجبة عند 

ثهايتي البطارية؛ فانه يوجد داخل البطارية عدد مكافئ من الالكترونات يجب أن إزالنه 

من النهاية الموجبة ويضاف إلى النهاية السالبة. وعليه فان داخل البطارية الكترونات 
يجب أن تتحرك مبتعدة عن النهاية الموجبة في اتجاه النهاية السالبة. بمعنى آخبر إن 
الالكترونات يجب أن تتحرك في اتجاه معاكس لاتجاه القوة الكهربائية المؤثرة عليهاء 

مثل الماء تماماً يتحرك في اتجاه معاكس لاتجاه قوة الجاذبية الأرضية عندما يضخ إلى قمة 
تل. لتحقيق هذا فان الالكترونات يجب أن تكتسب فوة كامنة مأخوذة من الطاقة. 
الكيميائية المخزونة في البطارية. وهكذا فان إلكتروناً واحدا يصل عند النهاية السالبةا 
يكون في مستوى طاقة كامنة أعلى مما كان عليه عند تشرك النهاية الموجبة للبطارية. 
يوجد فرق طاقة كامنة كهربائي بين الالكترونات الحرة عند نهايات البطارية الموجبة' 
والسالبة مع الالكترونات عند النهاية السالبة التي أصبحت اعلى جهد من تلك عنلا 
النهاية الموجبة. 
ثحت تأثير قوة الجاذبية الأرضية فان اماء في نظام التوليد اميدروكهربائي لشكل 
(1-12) دائما يميل بالسقوط إلى مستوى طاقة كار. لدو زر ا 
الاكووناك مه ادن 1 1 دن ملحفض» بنفس الطريقة فانا 
ٍ كبوا 0 السالبة للمصدر ميل للتحرك إلى مستوى طاقة كامن 
منخفض؛ مكنها فعل هذا عن طريق الموصل الخارجي الربوط بين نهابتي البطارية” 


44 - 


الفصل الأول 


نسياب من النهاية السالبة إلى النهاية الموجبة في الدائرة الخارجية فان 
إونات تفقد كمية من طاقتها الكامنة تساوي الكمية التي تكتسبها عندما تتحرك 
اية الموجبة إلى النهاية السالبة داخل البطارية. هذه الطاقة المفقودة في الدائرة 
ية تتحول إلى ضوء؛ حرارة؛ أو شكل آخر مفيد من أشكال الطاقة؛ اعتمادا على 
بنصر الحمل في الدائرة الكهربائية. بتحريك الدائرة الكاملة حول الحلقة المغلقة 
الشحنات الكهربائية تمتلك زيادة بالجهد في البطارية و انخفاض 
اف في الدائرة الخارجية. 

إليد فرق الجهد : ععمعمع]1ز2 لدامعامم ى ومتتدممعو 

قبل أن نأخل وحدة منا. بة بعين الاعتبار للتعبير عن فرق الجهد الكهربائي؛ فإننا 
الاعتبار وبشكل مختصر كيف تحول البطارية الطاقة الكيميائية إلى قرة دافعة 
والتي بدورها تولد فرق جهد إيتي البطارية. القوة الدافعة الكهربائية هي 
البطارية في الدائرة الكهربائية في الشكل (13- )1-١‏ التي تفصلها من الحمل الخدارجي. 
افعة الكهربائية هي مقياس لكمية الطاقة لكل وحدة شحنة كهربائية التي ثحوها 
ة من شكل كبعبائي إلى شكل كهربائي بواسطة عملية تفريق الشحنات الكهربائية 
2 فان القوة الدافعة الكهربائية ليست قوة حقيقية 
ئية تقاس بوحدات الجول لكل كولوم. 
بار د إننا أ انأ نطلق على البطارية بانها مصدر للقوة الدائعة 
ائية» فان مصطلح القوة الدافعة الكهربائية يختفي من المصطلحات الكهربائية عندما 
أهتمامنا على فرق الجهد الذي تولده البطارية. 
مصطلح البطارية يعني اساسا مجموعة خلايا كيميائية لكن الفائدة العامة تسمح 
نطلق على خلية الفولتية البسيطة لشكل 

(1-14) بأنها بطارية ذات خلية مفردة لان المصطلح يدل على ذلك ضمئاً. 
يركب الهيدروجين بإلكترونه التكافئي الواحد مع الكلور الذي لديه 17 
ن مدارياً لتكوين ايون مركب حمض الهيدروكلوريك فان الكلور يستعير 
بون الوحيد من الفيدروجين لإكمال ملئ مستوى فرعي في تركيبه الذري 


التيار والفولتية؛ الموصلات, العوازل؛ أشباه المواصلات» ومصادر الجهد 


١‏ تحقق من ذلك بالرجوع إلى الشكل (1-4) عندما يعمل ذلك فان ذرة الميدروجين 
تفقلا لكا روعي ضح بإشارة (+) في الشكل (1-14) و الكلور يكتسي 
تفقد إلكترون كما هو مرضح بإشارة (+) في * 
إلكترون زيادة. 


الشكل (1-14) توليد فرق جهد كهربائيياستخدام خلية كيميائية بسيطة. 

التركيب الكيميائي لحامض الميدروكلوريك و كلوريد الزنك يحناج إلى طاقة 

لنقل ذرة الكلور من جزي كلوريد الزنك إلى جزي الميدروكلوريك. ولذلك يجب أن 

تحرر طاقة عندما تتحرك ذرة الكلور من جزي اليدروكلوريك إلى جزي كلوريد 

الزنك . هذه الطافة تحول إلى زيادة الكترونية من يون الكلور السالب في الحمض 

عندما يتحرك ايون الكلور باتجاه قضيب الزنك ليتركب مع ذرات الزنك لتكوين 
كلوريد الزنك. خلال هذه العملية الكيميائية فان الزيادة الالكترونية التي استعارها 
الكلور من الميدروجين تترسب على قضيب الزنك» وهكذا تنشى زيادة من 
الالكترونات أو شحنة سالبة على قضيب الزنك. كل ليون كلور يتزكب مع الزناك» 
أما ايون الهيدروجين الذي فقد الإلكترون الخاص به بإعطائه إلى ايون الكلور يذهب 
للبحث عن مصدر للالكترونات الحرة لاستعادة حالته إلا 
قضيب النحاس يمثل هذا المصدر, وعندما تكسب 
النحاس الحرة؛ تنش شحنة موجبة على 
تأخذها ايونات الميدروجين من القضيب 
على قضيب الزنك بواسطة ايون الكلور. 


عتيادية كذرة هيدروجين. 
ايونات الهيدروجين الكترونات ' 
قضيب النحاس. عدد الالكترونات الي 
النحاسي يساوي عدد الالكترونات المترسبة ١‏ 


[ 


ا 
5-75 ا 


ست ْاْطسْفات7ت5ل77ي 2 0ل 07000 


وهكذا فان خاصية القوة الدافعة الكهربائية للبطارية تخلخل التوازن الاعتيادي 
للايون في حمض الميدروكلوريك بواسطة تفريق الايونات الملشحونة كهربالياً. 
الشحنات السالبة تجير على التحرك إلى قطب الزنك عندما تذهب الشحنات الموجبة 
إلى قضيب النحاس. من هنا يمكن اعتبار البطارية (أو أي مصدر طاقة كهربائي) جهاز 
تفريق للشحنة الكهربائي. أد إذا رغينا في استخدام مصطلحات منطتنا 
الميدروكهربائي؛ يمكن أن نعتبر أي مصدر طاقة كهربائي (مصدر قرة دافعة كهربالية) 
مضخة تنشئ فرق جهد بين نهايتين بواسطة ضخ الالكترونات من النهاية الموجبة إلى 
النهاية السالبة في اتجاه عكس القوة الكهربائية التي تعارض هذه الحركة. 

إذاتركنا متاح مفتوحا فان الحركة الكيمرالية تابع حتى يتكون فرق جهد كافج 
بين النحاس والزنك تكون عنده ايونات الكلور المشحونة سالباً لات متلك قوة جذب 
كيميائية كافية للوصول إلى الزنك باتجاه عكس القوة الكهربائية» لذلك نتكوين 
كلوريد الزنك سوف يتوقف. عندما نغلق الفاح فان الالكترونات حرة ستسري 
خلال الموصلات والمصباح لان الالكترونات في الموصلات تنافر بواسطة الشحنة 
السالبة على قضيب الزنك وتجذب بواسطة الشحنة الموجبة على ضيب النحاس. 
يجاول هذا السريان إرجاع فرق الجهد في الدائرة إلى الصفر. لكن عندما يهبط فرق 
الجهد إلى اقل قيمة فان الحركة الكيميائية تبدا مجدداء بإيداع الكترونات على قضيب 
الزنك وإزالتها من قضيب النحاس؛ فالنتيجة ستكون سريان ثابت للالكترونات الحرة 
(تبار كهربائي) لان تخفيض فرق الجهد في الحمل الكهربائي (المصباح) يعوض بواسطة 
عمل الخلية لزيادة فرق الجهد إلى مستوى يجحدد بواسطة المعدنين الخاصين المستعملان 
في الخلية. سنطلق على انسياب الشحنات الكهربائية الثابت هذا في اتجاه واحد حول 
حلقة اسم تيار مستمر (55680ا© 5601ز©) أو (©0). 
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1-10 الفولت:؛ ؛لولا ]+ 

أفرق النهد الكهربائي (70) بين أي نقطتين في دائرة كهربائية هو زيارة (, 
انخفاض) ني الطاقة الكامنة المرتبطة بتحريك وحدة كمية من الشحنة الكهربائية 
نقطة إلى أخرى :. 

اشرنا سابقأ. حسب نتيجة قانون حفظ الطاقة أن الشغل والطاقة منساري) 
عددياء وعررفنا الشغل بأنه إنجاز حركة في اتجاه معاكس لعمل القرة التي تحاول ) 
تعارض هذه الحركة. إن رمز الشغل والطاقة هو /لا. 

حيث 5 هي القوة بالنيوتن» 5 هي المسافة بالمئر. 

نستطيع التعبير عن الشغل والطاقة بوحدة (نيرتن المتر). لكن النظام العا 
للوحدات يفضل تنب الوحدات المركبة. 

'الجول هي الوحدة القياسية العالمية للشغل والطاقة'. 

رمز الوحدة للجول هو ل. 

من هذه التعاريف نستطيع التعبير عن فرق الجهد الكهربائي باستخدام الجول 
لكل كولوم. مرة أخرى النظام العالمي للوحدات يعطي وحدة مشتقة خخاصة للجوا 


لكل كولوم. 
'الفولت هو وحدة القياس العالمية لفرق الجهد'. 


من تعريف فرق الجهد؛ 
'راحد فولت هو فرق الجهد بين نقطتين في دائرة كهربائية عندما تكون الطاقة 
اللازمة لتحريك واحد.كولوم من الشحنة الكهربائية من نقطة إلى أخرى واحد جول, 


ورمز فرق الجهد هو 2 أو لا. 
ورمز الوحدة للفولت هو ل. يمكننا التعبير عن هذه العلاقة بشكل معادلة 


كالتالي : 


< #لؤقات 


النفصل الأول 


1-4) "01000111 «زما 

حيث أن 8)0(7 هو فرق الجهد بالفولت: 17 هي الطاقة بالجول؛ © هي 
كمية الشحئة بالكولوم. 
مثال 1-4: 


خلال تفاعل كيميائي في الخلية السائلة البيئة في الشكل (1-14) نقلت 50 كولوم 
من الالكترونات من النحاس إلى الزنك وتحرير 5 جول من الطاقة؛ كم فرق الجهد 
بين القضيبين ؟ 

الحل: 


مثال 1-5: 
ينساب تيار كهربائي مقداره 0.3 أمبير خلال فتيلة أنبوبة صورة تلفزيونية وتحرر 
5 جول بصورة طاقة حرارية في 5 ثوان؛ كم فرق الجهد في فتيلة الأنبوب؟ 


0-1/-0.34* و5‎ - ٠.50 


1-1 القوة الدافعة الكهربائية: فرق الجهد و الفولتيةع1/0128 لصخ ,20 ,151117 

في بداية القسم (1-8) استخدمنا مصطلح (ق. د. ك.) للتعبير عن خاصية 
الجهاز المولد الت يجب أن يمتلكها لإجبار حاملات الشحنة الكهربائية على السريان في 
الدائرة الكهربائية المغلقة. 
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(ق. د. ك.) هي ليست ببساطة القرة الكهربائية (بالنيرتن) التي ؤثر على 
الجزيئات المشحوئة كهربائياً في الدائرة الكهربائية لإنتاج تكدس في اتجاه واحد.ى؛ 
خلال تعريف القوة الدافعة الكهربائية في جهاز مولد بأنها تساوي الطاقة الحولة عزن 
تحريك كل وحدة كمية من الشحنة الكهربائية من احد النهايتين إلى الأخرى دا 
الجهاز» من هنا يمكن التعبير عن القوة الدافعة الكهربائية بوحدات الجول لكل كولوم 
أو الفولت. لكن القوة الدافعة الكهربائية وزيادة الجهد متساويان عددياً عندما تفسح 
الدائرة الكهربائية 

(1-0). عندما يوجد تيار في الدائرة الكهربائية: فان العجز في عملية تحويل 
الطاقة يعنى أن زيادة الجهد بين نهايات الجهاز المولد اصغر عددياً من القوة الدافمة 
الكهربائية الداخلية. 

القوة الدافعة الكهربائية هي وسيلة لإنهاء تحوبل الطافة. تحويل الطاقة مسئرل 
عن توليد فرق الجهد بين نهايات الجهازء وهو فرق الجهد الذي يننج تيار كهربائي 
عندما يغلق المفتاح في الدائرة الكهربائية. في الدائرة الكهربائية المبينة في الشكل-1) 
(15لا يستطيع الفولتميتر مباشرة اكتشاف القوة الدافعة الكهربائية؛ يمكنه فقط قياس 
فرق الجهد بين نهايات البطارية. (نستطيع تحديد قيمة القوة الدافعة الكهربائية بطريقة .' 
غير مباشرة عندما يكون المفتاح مفتوحاً ولا يسحب الفولتميتر أي تيا اس البطارية). 


الشكل (1-15) يوضح الفرق بين فولتية المصدر وهبوط الفولتية في 
الدائرة الكهربائية الأساسية 
عند دراسة الدواثر الكهربائية من المعتاد افتراض أن الجهاز (المولد) فعال تماماً 
بحيث يكون فرق الجهد بين نهايتيه والقوة الدافعة الكهربائية الداخلية متساويان 


حاوقات 


الفصل الأول 


عددياً. مثل هذا الافتراض يسمح لنا بإهمال استخدام مصطلحات القوة الدافعة 
الكهربائية وزيادة الجهد في مصطلحاتنا. في هذا الكتاب ستتبع التدريب الحديث 
لنجنب مصطلح القوة الدافعة الكهربائية عندما نعني حقيقة زيادة الجهد بالفولت بين 5 
نهايات جهاز مولد. 

من ن عديدة استخدمت صيغ مصطلح الفولتية كتعبير ابسط عن فرق 
الجهد» الفولتية تعني أساساً شيء ما يقاس بالفولت: لهذا يمكن أن تستخدم بدلاً من 
فرق الجهد. وهذا مفضل في كثير من الكتب التقنية. لسوء الحظ إن مصطلح فرق 
الجهد ليس مشهوراء انه مصطلح وصفي جدا تذكرنا كلماته بأنه يجب أن تحدد نقطنين 
معينتين في دائرة كهربائية قبل أن يحدد فرق الجهد. في الدائرتين الكهربائيتين في 
الشكلين (1-13) و(1-14) لاحظنا وجود نوعين من فرق الجهد, زيادة جهد في 
البطارية وانخفاض جهد في الموصلات الكهربائية والمصباح. مازلنا تفسرق بين الزيادة 
والانخفاض في الجهدء ومازلنا نتبنى المصطلحات الأكثر شيوعا للتفريق بين فولتية 
المصدر (7011386 عتتنادة) أو الفولتية المسلطة قهااه؛ لعناممة) الي تظهر بين 
زهايات مصدر كنتيجة من قدرة تحويله للطاقة وانخفاض الفولتية (مم,ك عع تااه؛) 
الذي يحدث عندما يسري تيار كهربائي في الدائرة الخارجية. 

باستخدام مصطلح الفولنية الأكثر انتشارا فان الكثير من الفروقات بين فولتية 
المصدر أو الفولتية المسلطة وانخفاض الفولتية تختفي من الكتب التقنية. بعض الكتاب 
يستخدم نفس الرمز (إما 13 أو /1) لكلا الفولتية المسلطة وانخفاض الفولتية. هدفنا في 
هذا الكتاب هو فهم لماذا الدائرة الكهربائية تتصرف مثلما هي عليه ولهذا سوف نبقي 
فرق بين فولتية المصدر وانخفاض الفولتية. وذلك بتحديد الأني: 
-١‏ الرمز لفولتية المصدر أو الفولتية المسلطة هو 5ش 
2- الرمز لانخفاض الفولتية هو 77 

يوجد فرق حقيقي بين فولتية المصدر وانخفاض الفولتية موضح في شكل 

(1-15). عندما يغلق المفتاح يعرض كلا الفولتميترين نفس القراءة عندما يتتج التيار المار 
خلال المصباح انخفاض فولتية في المصباح مساو للفولتية المسلطة أو فولتية المصدر بين 


5-7 


1 سنن و سيت 


التبار والفولتية: الموصلات, العوازل؛ أشباه المواصلاتء ومصادر الجهد مجح مح و 
نهايتي البطارية. وعندما يفتتح المفتاح فان الفولتميتر المربوط عبر أطراف البطارية يسجل 
فولتية المصدر الناتجة من التفاعل الكيميائي داخل البطارية. أما الفولتميتر المربوط عبر 
طرفي المصباح يعطي قراءة صفر. يظهر انخفاض الفولتية في الصباح عندما تنساب 
الالكترونات خلاله محاولة إعادة فرق الجهد في الدائرة إلى الصفر . 

من الجيد ايضا الإشارة عند هذه النقطة إلى حروف الجر التي نسستطيع 
استخدامها مع مصطلحات التيار و الفولتية. التيار هو معدل انسياب 
الالكترونات»لذلك ستنتكلم عن التيار في أو خلال موصل أو عنصر في الدائرة , 
التحدث عن التيار المار في المصباح عديم الجدوى لأئنا لسنا متعودين على استخدام 
مصطلح فرق الجهد. لذلك يجب أن نذكر أنفسنا بأنه لا يوجد شيء مثل فولتية عند 
نقطة معينة. يجب أن تقاس الفولتية المسلطة من مصدر الفولتية و انخفاض الفولتية من 
الحمل .بين نقطتيه أو من نقطة إلى أخرى مناظرة لا أو في عنصر دائرة معيئة. التحدث 
عن الفولتية خلال عنصر لا فائدة منه أيضا. 


1-2 اتجاه التيار التقليدي؛ دوناءءرا8 أمعناك لهممنا رموه 
بمشل الموصل المعدني الموصوف في القسم (1-5) الشكل العام للموصل 
الكهربائي. حاملات الشحنة في الموصلات المعدنية هي الالكترونات الحرة النى تنساب 
من النهاية السالبة لمصدر الفولتية باتجاه ثهايته الموجبة. هذا ستكتشف لاحقاً بأنه توجد 
أشكال أخرى للنوصيل الكهربائي: وعليه فان التيار الكهربائي دائما يتكون من 
سريان جزينات مشحونة كهريائياً؛ هذه الجزيئات ليس بالفمرورة أن تكون الكترونات 
حرة.فمئلا حاملات الشحنة داخل البطارية المبينة في شكل (1-14) ليست الكترونات 
حرة. فعندما يغلق المفتاح: يتحرلك نوعين من حاملات الشحنة لحظياً في اتجاهات 
متعاكسة داخل البطارية. ايونات الكلو, السالبة الشحنة تنحرك باتجاه النهاية السالبة 
للبطارية وايونات اليدروجين الموجبة تنحرك باتجاه النهاية الموجبة لها. ١‏ 
7 من الفيد جدا عند رسم تغططات الدائرة الكهربائيةالاثفاق على اتجاه نابت 
بار الكهربائي. هذا ضروري لحساب الجموع الجبري للتيارات عند نقطة التقاء معينة 
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الفصل الأول 


في الدائرة الكهربائية. في مثل هذا العمل البسيط فان طبيعة السريان الحقيقي الفيزيائي 
لحاملات الشحنة غير مهم. 

معظم عمل الدائرة الكهربائية يكون مع الموصلات امعدنية؛ لذلك يوجد ترتييب 
مناسب جد لاختيار اتجاء انسياب الالكترونات في مثل هاه الموصلات حسب اتجاه 
التارالمنفق عليه رياضياً. لكن الجريين في زمن بنيامين فرانكلين ومايكل فاراداي لم تكن 
لديهم معرفة عن التركيب الذري للمادة؛ لذلك اختاروا اتجاه التيار الكهربائي اعتمادا 
أساسا على النتائج الملاحظة. نتيجة التبار الكهربائي الملاحظة بوضوح في خلية فاراداي 
الالكتروليتبة؛ هي أن التيار الكهربائي يتكون من سريان جزيئات موجبة الشحنة: مثلما 
اشرنا سابقا أن انسياب حاملات الشحنة الموجبة يكون في اتجاه معاكس لاتجاه حاملات 
الشحنة السالبة كما هو حال الالكترونات الحرة مع الايونات السالبة. 

لذلك فان كل قوانين وقواعد الدائرة الكهربائية مبيئة على الاتجاه من النهاية 
الموجبة للمصدر مرورا بالدائرة الخارجبة والعودة إلى النهاية السالبة للمصدر. إن 
حقيقية الاتجاه الفيزيائي لانسياب الالكترونات والذي لسوء الحظ عكس الاتجاه المنفق 
عليه رياضيا لاتشكل أي مشكلة مادمنا نعرف الغرض من اتجاه التيار المتفق عليه 
رياضيا. في هذه الفقرة ربطنا مصطلح التيار مع اتجاه متفق عليه ورمرّنا تخطط دائرتنا 
حسب ذلك. لنطلق على العملية الفيزيائية للتوصيل الكهربائي لذلك نستخدم 
مصطلحات مثل سريان الكتروني لتسمية حاملات شحنة معينة. 


1-3 الموصلات: 5ماعس لهم 

اكتشفنا في القسم (1-5) أن التيار الكهربائي يتكون من تكدس أو سريان 
جزيئات مشحونة. لكي تكون المادة موصل كهربائي مناسب, يجب إن تمتلك عدد كبير 
من حاملات ألشحنه في كل وحدة حجم. لذلك فان المادة ذات العدد الأكبر من 
حاملات الشحنة في كل وحدة حجم هي الأفضل لتكون موصل كهربائي. كما اشرنا 
في القسم (1-5) أن المعادن تمتلك عدد كبير جدا من حاملات الشحنة على شكل 
الكترونات حرة في كل وحدة حجم. بالرغم من أن بعض المعادن لديها عدد من 
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التيار والفولتية: الموصلات؛ العوازل: أشباه المواصلات» ومصادر الجهد مسحي 
الالكترونات الحرة في كل وحدة حجم أكثر من البعض الآخر إلا أن كل المعادن يمكن 
أن تستخدم كموصلات كهربائية. 

النحاس هي مادة الموصل الكهربائي الأكثر انتشارا “. وهي ليست مكلفة كديرا, 
يمكن سحبها إلى أسلاك؛ وهي تأتي في الدرجة الثانية بعد الفضة (العنصر الأكثر كلفة) 
من حيث الالكترونات الحرة؛ حيث يوجد ني النحاس 10 من الالكترونات الحرة. اما 
الفضة يوجد بها الكترونات حرة أكثر من النحاس جحوالي 596 في كل وحدة حجم. 
الأللرنيوم يستخدم تجارياً كمادة موصل كهربائي بشكل كبير؛ فهو يمتلك 6090 من 
الالكترونات الحرة في كل وحدة حجم اقل ما في النحاس؛ وهو اخف وزنا واقل كلفة 
من النحاس. يمكننا تعويض انخفاض توصيلة الألمونيوم بزيادة نصف قطر سلك 
الألمونيوم. بعض سبائك المعادن التي نستخدمها في عناصر التسخين الكهربائية لديها اقل 
من 190 من عدد الالكترونات الحرة التي يمتلكها النحاس. هذا يشل *6*10 إلكتروناً 
حرا لكل ستتيمتر مكعب. هذا مثل هذه السبالك هي موصلات جيدة للكهربائية. 

الصيغة الأكثر شيوعا للموصلات الكهربائية المعدنية هي السلك النحاسي؛ الذي 
يكون عادة مغلف بغلاف عازل. قطر الموصل النحاسي يعتمد على قيمة الثيار الكهربائي 
المطلوب توصيله. حتى هذا الوقت الأفطار القياسية للموصلات مازالت تحدد برحدة 
المل (جزء من الألف من الإنج) باستخدام جدول القباس للسلك الأمريكي. للحفاظ 
على مرونة الموصل فان المساحة العرضية الضرورية للمرصلات الكبيرة تقسم إلى أسلاك 
مجدولة عديدة ثم تلوى مع بعضها لتكون موصل واحد. إن الدرجة العالية لعملية تصغير 
العناصر الكهربائية النائجة عن تكنولوجيا صناعية ما تسمى عملية تكامل الكتروني واسع 
(ددانددومنمز علممهعيجما) والتي فادت إلى نوع متبادل من الموصلات المعدنية» فبدلاً من 
توصيل عناصر الدائرة الكهربائية داخلياً بواسطة الأسلاك النحاسية فان تخطيط الدائرة 
لمطلوب يطيع على لوح عازل مغلف بالنحاس» ومن ثم يزال النحاس الغير مرغوب به 
ل على شكل سلكي مطبوع والذي عادة أكثر دقة مسن ذلك الموضخ في الشكل 
ثم توصل العناصر الكهربائية إلى لوح الدائرة المطبوع وذلك بإدخال أطرانها 
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خلال فتحات اللوح امناسبة؛ و يصبح النرصيل الكهربالي مضعوئاً علد وضع لوح 
الدائرة المطبوع على سسبيكة من الفولاذ المصهور. 


الشكل(1-16)لوح توصيل مطبوع صغير 
1-14 العوازل؛ 5رم)دادكم1 5 


لحسن الحظ إن الهواء الحيط بالموصلات الموجودة في الدائرة الكهربائية الأساسية 
في الشكل (1-1) لديه عدد قليل نسبياً من حاملات الشحنة الكهربائية في كل وحدة 
حجم. فلوكانا الهواء موصل جيد للكهرباء فانه لا يمكننا إدخال تيار كهربائي في 
الدائرة المرغوبة؛ وأيضا سيستمر التيار الكهربائي في الانسياب بعد فتح المفناح إلى 
المكان الموضح في الشكل (1-1). إن الهواء الجاف ينوي اساسا على جزيئات 
الأكسجين وجزيئات النيتروجين التي الكتروناتها المدارية مرتبطة بثبسات مع 
أنويتها. وبالتالي من الصعب نسبياً لحاملات الشحنة في الموصلات المعدنية اختراق هذه 
الروابط والتحرك من ذرة إلى أخرى من خلال المواء احيط بالموصلات؛ لذلك صنفنا 
المواء بأنه غير موصل للكهرباء أو عازل كهربائي(00)#انكمذ عتهامعاء هه). 

في بعض الدوائر الكهربائية غير مستحسن اتصال أي شيء غير المواء 
بالموصلات لذلك لا يتطلب عزل آخر غير الحواء . في الدائرة الكهربائية الموضحة في 
الشكل (1-1) يمكننا بأمان استخدام موصلات معراة (بدون غنازل) كبا هو حال 
الموصلات في خطوط إرسال الضغط العالي الداخلة إلى القرى المتدلية من أبراج 
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97 دود وجيت 


التيار والفولتية: الموصلات: العوازل؛ أشباه المواصلات؛ ومصادر الجهد سمس 

الفولاذ» فهي معادن معراة. لهذا يجب أن تتدلى من الأبراج باستخدام العوازل الصينية 
منع تسريب التبار بواسطة معادن الأبراج. 

عندما لا نريد أن تتلامس الموصلات في دائرة كهربائية معينة مع يعضها (مقل 
الوصلين في شربط المصباح) فإذه يبب استخدام موصلات عحاطة بمادة عازلة صلبة 
مناسبة. ,في الجزيئات المرتبطة أبونيا فان كل ذرة تكون غلاف فرعي ممتلىء في تركيها 
الالكتروني المداري لان إحدى الذرات تعطي إلكترونها التكافثي (أو الكتروناتها 
التكافتية) للذرة الأخرى. وبالتالي فان كل الالكترونات التكافتية تحاط بالايرنات 
السالبة. الموا اد الصلبة الأيونية هي عوازل كهربائية(نظرياً) لعدم وجود الكترونات 
تكافئية حرة لتتصرف كحاملات طاقة» لكننا وجدنا عملياً انه يمكننا تكسير الرابطة 
الأيونية بين ذرات المواد الصلبة الأبونية بسهولة وذلك بإضافة طاقة للجزيء.لذلك 
فإننا نادرأ ما نستخدم المركبات الأيونية في تصنيع مواد عازلة عملياً. 

تتكون جزيئات البوليثيلين بواسطة ربط تساهمي لذرات الكربون والهيدروجين 
كما هر موضح في الشكل (1-10). الكربون لديه ستة الكترونات. اثنان في الغلاف 
الأول واربعة في الغلاف الثاني. لذلك فانه يحتاج إلى أربعة الكترونات لملء الغلاف 
الثاني تماماً. في جزيء البوليثيلين كل ذرة كربون تتشارك بالكترونات غلافها الثاني 
مع ذرات الكربون والهيدروجين الجاورة لما. احد هذه الالكتزونات يشارك مع ذرة 
كربون في الجهة اليسرى للذرة وإلكترون يشارك مع ذرة الهيدروجين التي ني الاتجاه 
الأعلى. وإلكترون ممع ذرة الكريون الموجود في الاتجاه الأيمن وإلكترون مع ذرة 
الميدرر جين التي أسفلها. هذه الصيغة اخاصة للارتباط التساهمي تكرّن جزيء طويل 
“د الخلة كل ذرة فيه لديها غلاف خارجي مملسوم ماما ره الو في شل هذا 
الحزيه كبيرة جد بيث من الصعسب على أي إلكترون الانفصال عن النموذج. 
تسمى المواد المرتبطة تساهمبا بهذا الشكل بالبوليميرات: دهي عرازل كهربائية ممتازة. 


21 .. .ظا0ات. ..-- 


الفصل الأول 


ب م 6 
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الشكل(1-17)تركيب جزي البوليثيلين 

معظم المواد العازلة الحديثة مثل المطاط: البلاستيك: الورئيش: الميناء الحرير: 
القطن؛ الورق؛ الزيت» الميكاء و الاسبيتوس هي بوليميرات. 

إذا استطعنا تصنيع بوليمير بنقاوة 100:6 فانه لا يمتلك الكترونات حرة ولهذا 
نهو عازل مثالي. لكن. ال مواد العازلة عملياً تحنوي على بعض الشوائب التي لها 
الكترونات تكافئية حرة لا تدخل ضمن نموذج الروابط التساهمية. عملية أكسدة 
جزيئات البوليمير تزيد من الالكترونات الحرة اللازمة للتوصيل. (يتلف المطاط 
بسرعة عندما يعرض للاوزون الذي يتنج من الأكسجين عند تعرضه لومضة 
كهربائية». منص العازل الرطوبة ويتنج ايونات تكون في حالة سائلة تتغلغفل من خلال 
العازل. البوليسترين الذي نعتبره عازل كهربائي جيد لديه "'6*10 إلكتروناً حرا في 
كل ستيمتر مكعب. بالرغم من هذا العدد الذي يبدو وكأنه عدد كبير إلا انه صغير 
جدا مقارنة بالنحاس. للأغراض العملية يهمل أي تسرب لحاملات الشحئة خلال 
طبقة من البوليسترين أو أي بوليمير آخر. 
1-15 مخططات حزم الطاقة: كنهة2عة81 لسدظ - وعم 

توفر لنا تخططات مجموعة الطاقة طرق سريعة لتحديد ما إذا كانت المادة الصلبة 
ستتصرف في الدائرة الكهربائية كموصل أو كعازل. لقد اشرنا عند دراسة نموذج للذرة 
في الفصل الأول إن اكبر أنصاف أقطار مدار الكتروني ما يوجد به اكبر الالكترونات 
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طاقة في ذلك المدار .واشرنا أيضا بان حركة الالكترونات التي تشبه الموجة سمحت دا 
بالظهور في مستويات طاقة معينة فقط. لذلك فبدلاً من عرض مستويات الطاقة 
كمدارات كاملة كما في الشكل (1-4): فانه يمكننا رسم مخطط يعرض مستويات الطاقة 
في ذرة واحدة في مقياس يشبه الترمومتر كما في الشكل (1-18). 
ممما ره يمح ) لمتاصمادم ممتاساصا وي لح هنا 
المضد طا4 م ممصملة 3 لصدسما 


اب 
المحمة ا ممقومة 


- ا وطلدمم يعم 
َ 
8 
ّ 


الشكل(1-18) مغطط مستويات الطاقة لذرة النحاس 

يمكننا وضع علامة فوق مستويات الطاقة للمقياس المبين في الشكل (1-18) ' 
على مستوى الطاقة الذي يجب أن يكتسبه أي إلكنرون ليتحرر تماماً من قوة جذب 
النواة. مستوى الطاقة هذا يسمى جهد الثاين (131أ1معاهم 3008م زهو). يظهر من 
الشكل (1-18) إن الالكترونات الأبعد عن النواة والتى ترجد في مستويات الطاقة 
العالية هي قط لديها الفرصة لاكتساب طاقة كافية للوصول إلى جهد التأين. لهذا 
يمكننا إهمال الجزء الأسفل من هذا المخطط ونعرض فقط مستوى الطاقة الخارجي أو 
مستوى طاقة التكافؤ والمستويات الأعلى منه. 

عندما تترابط ذرات كثيرة من مادة ما مع بعضها لتكوين مادة صلبة فان 
مستويات الطاقة في كل ذرة تتأثر يقرب الذرات الجاورة لها. ونتيجة لذلك يتوفر عدد 
أكثر من مستويات الطاقة لكل ذرة. كما هو موضح في مخططات الطاقة للشكل -1) 
(19؛ مستويات الطاقة الفارغة من الالكترونات تشكل مجموعة من توبات الطاقة 


ى ىََ 
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1 1جنه الال -_ 


ل سس القصيل الأول 
المتقاربة التي يفصلها فراغات في طريقها للوصول إلى جهد الناين. أي إلكترون بمنلك 
طاقة كافية للدخول في هذه الجموعة يمكنه بسرعة اكتساب طافة كافية ليمر إلى 
مستويات الطاقة الفارغة في هله ا مجموعة حتى بمتلك طاقة كافية للتحرر من قوة 
جذب النواة الأم. هذه الالكترونات تصبح الالكترونات الحسرة التي بدورها تصبح 
حاملات الشحنة الكهربائية. مجموعة مستويات الطافة هذه تسمى بنطاق الترأصيل 
(لمدط «دتاءنالهمء) كذلك الحال لمستوى الطاقة الذي تمتله الكترونات التكانز ني 
ذرة ما يصبح عبارة عن مجموعة من مستويات الطاقة يطلق عليها بنطاق التكافز ©*ا) 
(030ا 12/6066. إن عرض فراغ مستوى الطاقة المانع بين نطاق التكانؤ و نطاق 
التوصيل يعتمد على الطريقة الدقيقة التى تتفاعل بها الذرات المتجاورة عندما ترتبط 
مع بعضها البعض لتكوين مادة صلبة 1 


59-- 53 لمعم 


الشكل (1-19) غططات مجموعة الطاقة للمواد الصلبة 
في الترابط المعدني لا تملا الكترونات التكافؤ كل مستويات الطاقة الموجودة في 
مجموعة التكافؤ. توجد مستويات فارغة في مجموعة التوصيل لها نفس مستوى طاقة 
بعض الالكترونات التكافثية. لذلك يتداخل نطاق التوصيل و نطاق التكافؤ مع 
بعضها البعض في مخطط مجموعة الطاقة للمعادن. هذا يسمح للالكترونات التكافئية 
للمعادن بالدخول إلى مجموعة التوصيل واكتساب طاقة كافية لتصبح حرة عن النواة 
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الأم كما هر موضح في الشكل (1-6). إن أي مادة صلبة لا تحتري على فراغات طاق ا 
مانعة في مخطط مجموعة الطاقة» تمتلك الكترونات تكائئية بمكنها التحرك بسرعة خرلول ' 
مجموعة التوصيل لتصبح حاملات شحنة. لها أي مادة صلبة لها تخطط مجموعة طاق] 
شبيه بالمخطط الموضح في الشكل (ه 1-19) تصنف بأنها موصل كهربائي. 

في القسم (1-3) اكتشفنا بان ذرات أي مادة صلبة أيونية الترابط ترتب نفسها 
بحيث إن كل ذرة ستملا مستوى طاقة معين وذلك إما بإعارة إلكترون أو أكثر من 
الكتروناتها التكافثية إلى ذرة مجاورة أو باستعارة الكترونات تكافئية من ذرة مجاورة, 
وبالتالي تملا كل مستويات الطاقة الموجودة في نطاق التكافؤ للمادة الصلبة ذان 
الترابط الأيوني مع وجود فراغ طاقة مانع لا باس به بين أعلى مستوى مسموح به في ُ 
نطاق التكافؤ واقل مستوى مسموح به في نطاق التوصيل الفارغة.إن الطريقة الوحيدة ٠‏ 
التي يستطيع إلكتروناً ما في مادة صلبة ايونية اكتساب طافة كافية للوصول إلى مستوى 7 
فارغ ني نطاق التوصيل هي أن يستلم طاقة كافية ليقفز فجأة عبر فراغ الطاقة المانع, ا 

. مثل هذه الحركة تتطلب كسر رابطة أيونية. بمثل فراغ الطائة المانع الموجود في مخطط 

مجموعة الطاقة المبين في الشكل (1-196) عازل كهربائي. إن الالكترونات الوحيدة 
الموجودة في نطاق الترصيل والتي تتصرف كحاملات شحنة كهربائية هي تلك 
الالكترونات التي وصلت لذلك المستوى كتتيجة من تكسير الروابط الأيرنية 
باستخدام الطاقة الحرارية ابي تمتلكها المادة الصلبة أو التي تمتلكها الشرائب في المادة - 
الصلبة أو باستخدام قرة كهربائية خارجية عالية. ا 

تكون الذرات المرتبطة تساهمياً نطاقات تكافئية كاملة وذلك بتشارك 
الكتروناتها التكافئية. مرة أخرى لا تظهر الكترونات في نطاق التوصيل لمخطط الطاقة 
حتى تكسر الروابط التساهمية. ولان الطاقة اللازمة لتكسير الروابط التساهمية التي 
تنبت البوليمترات مع بعضها عالية نسبياً فان فراغ الطاقة المانع لمخطط مجموعة الطاقة ' 
المبين في الشكل (© 1-19) عريض نسبياً. 


(الك_ 


ا احالس ل لبمس سد القص ل الأول 


1-16 انهبار العازل: 00198غلهع8 عوأواسدم1 


لا يوجد عملياً عازل تام مثل مجموعة خططات الطاقة التي تقودنا لتصديق 
ذلك. توجد دائمأ بعض الطاقة التي تسبب تكسير لبعض الروابط التكافئية. حتى 
العوازل المعتازة مثل البوليسترين يوجد بها عدد معقول من الالكترونات في مجموعة 
التوصيل عند درجة حرارة الغرفة. بصورة عامة عندما تزداد درجة الحرارة فإننا نتوقع 
إيباد أعداد كشيرة من الالكترونات تحتل مستويات الطاقة في مجموعة التوصيل. 
حاملات الشحئة هذه تسمح يتسرب قليل من التيار خلال العوازل العملية. 

يبين الشكل (1-20) مصدر فولتية موصل بين موصلي شريط ماع كم 
اشرنا في اية الفصل بان القوة الكهربائية هي قوة مجالء لمذا فان فرق الجهد بين 
الموصلين يزيد من القوة الكهربائية التي تؤثر على الالكترونات الموجودة في الروابط 
التكافثية للمادة العازلة بين الموصلين. فعندما يزداد فرق الجهد للمصدر فإننا نصل إلى 
مستوى ضغط حرج تكسر عنله بلايين من الروابط التكافئية وتقفز بلايين من 
الالكتروئات لفراغ الطاقة المانع وتدخل مجموعة التوصيل وئتيجة لذلك يحدث تمزيق 
أو انهيار للعازل. فرق الجهد اللازم لانهيار عازل على الفراغ الموجود بين 
الموصلين وكذلك على قوة الروابط التكافثية للمادة العازلة. تستطيع بعض المراد 
العازلة تحمل ضغط كهربائي أعلى بكثير مما يجتمله البعض الآخر عند درجة سماكة 
معبنة. الغازات أكثر سرعة في الانهيار من المواد الصلبة لأنها تملك عدد قليل من 
الذرات لكل وحدة حجم. لذلك يصنف المواء في مصطلحات المانة الكهربائية 
للعازل بأئه رديء جداء لكنه رخخيص الثمن بدرجة كافية بحيث يمكننا تعريض رداءته 
باسنخدام غلاف أكثر كثافة من الحواء حول الموصلات الكهربائية كما هو مستخدم في 
خطوط نقل القدرة. 
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أو اندم هماومه! ممماعملع 
نمم معمعادن هس 


لين سس 
11 


بمطايم به ع اذهام 
طاممظك وحتاقانعط 


الشكل (1-20) الضغط الكهربائي على الروابط التكافئية في عازل 


1-7 البطاريات: 8206165 

لنقل الطاقة في دائرة كهربائية ما من موضع إلى آخر فإندا نحناج إلى جمهاز 
يستطيع توليد ضغط كهربائي أو زيادة جهد بحيث تجبر الالكترونات الحرة على 
السريان خلال الدائرة. لتحقيق هذا فان مصدر الفولتية العملي (مثل البطارية 
الكيميائية البسيطة المبيئة في الشكل (1-14) يضخ بطريقة مشابهه الالكترونات من 
إحدى نهايتيه إلى الأخرى. ولان هذا يتضمن تحريك الكترونات موجودة داخل 
مصدر الفولتية من النهاية الموجبة (الني تجذب الالكترونات) باتجاه النهاية السالبة 
(التى نتنافر مع الالكترونات) فان هذا سيتطلب استهلاك نوع من الطاقة. لذلك عندما 
يحمل التيار الطاقة في أي دائرة كهربائية إلى الحمل فان الطاقة الموجودة في مصدر 
الفولتية يجب أن تستهلك لإبقاء زيادة الجهد ثابتة بين نهايتيه. ومن ثم فان مصدر 
الفولتية العملي هو حقيقة محول للطاقة حيث يحول نوع من الطاقة يمكن توفيره بسرعة 
إلى طاقة كهربائية بشكل حاملات شحنة تنساب تحت ضغط في كل اتجاه في الدائرة. 
بصورة مشابهه فان الحمل في الدائرة الكهربائية هو جهاز يحول الطاقة الكهربائية إلى 
طاقة حرارية؛ أو ضوئية؛ أو حركية: أو إلى شكل مفيد من أشكال الطاقة. 

لقد تعرضنا لمصدر فولتية بسيط على شكل بطارية سائلة بسيطة في القسم 
(1-11). مادام المفتاح المبين في الشكل (1-14) مغلقاً فان الطاقة تأخذ من شكل 
كيميائي للطافة وتنقل بواسطة التيار الكهربائي إلى المصباح حينث تحول إلى طاقة 
ضوئية وطاقة حرارية. بينما يحدث انتقال الطاقة هذا فان تركيب ايونات الكلور مع ١‏ 
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الرنك يخفف الحمض ويؤدي إلى نآكل قضيب الزئك. لذلك لا تستطيع هذه البطارية 
الاستمرار في حفظ فرق الجهد. لقد اشرنا بأنه عندما تفشح المفشاح فان التفاعل 
الكيميائي سيتوقف عندما يصل فرق الجهد إلى مستوى يكون عنده ايون الكلور لا 
يستطيع الوصول إلى ذرات الزنك. إذا رفعنا فرق الجهد أعلى من هذا المستوى وذلك 
بربط مولد كهربائي آخر مع البطارية؛ فانه من السهل فصل ابونات الكلور من ابونات 
كلوريد الزنك مع إعادة شحن البطارية باستخدام الطاقة الكهربائية المزودة من المولد 
الخارجي. إلا أن إعادة شحن هذا النوع من البطارية بهذه الطريقة ليست عملية 
اقتصادية. إن استبدال الحامض وقضيب الزنك المستعملين رخيص. الخلايا الذي 
يستغنى عنها عندما تستهلك طاقتها الكيميائية تسمى خلايا أولية(وااء» تصهنهقم). 

الحددات العملية لبطارية الخلية السائلة تجعل استخدامها للتجارب المختبرية. إن 
الطبيعة السائلة للالكتروليت تعني أن البطارية لا يمكن نقلها بسرعة. وهناك عيب آخر 
نانج من تحرير غاز النيتروجين عند قضيب النحاس عندما تعوض ايونات الهيدروجين 
النقص في الكتروناتها من النحاس. بعد أن يغلق المفتاح المبين في الشكل (1-14) 
بدفائق قليلة فان النحاس يغطى بفقاعات من الميدروجين. ولان غاز اليدروجين هو 
عازل كهربائي (انظر الشكل (1-5)) فان طبقة فقاعات الهيدروجين هذه تمنع ايونات 
الميدروجين من الوص ول إلى قضيب النحاس. هذا العمل الذي يسمى 
بالقطبية(1251288805هم) يحد بدرجة بسيطة من الثيار في الدائرة. 

إن بطارية الخلية الجافة المألوفة الموضحة في شكل (1-21) تتغلب على هذين 
العييين وذلك بفضل تركيبها. الإلكتروليت يجب أن يبقى سائلاً حتى تستطيع 
الابونات الموجبة والسالبة أن تتحرك إلى الإلكترود المناظر لما. لكن فيما يسمى 
ئة فان الإلكتروليت إما أن يخلط بمادة لاصقة مناسبة لتكوين عجيئة أو 
بشبع لتكوين فاصل ممنص. وتمئع القضيب بإحاطة الإلكترود الموجب بمائع استقطاب 
كيميائي بحيث يمتص اليدروجين بسرعة عند تكونه. 
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الشكل (1-21)مقطع عرضي مبسط يوضح(ة)خلية زنك-كربون جافة و(نا)خلية 
المغنيسيوم-القلوي الحافة 

هناك ثلاث مجموعات من الإلكترودات والالكترولينات تستخدم في تضم 
بطاريات الخلية الجافة التجارية. إن تركيب الخلية الجافة الأساسية الموضحة في الشكل 
(3 1-21). يستخدم الزنك كإلكترود سالب وقضيب الكربون كإلكترود موجب 
وعجينة الإلكتروليت تتكون من كلوريدالألمبرم كلوريد الزنك كما هسو موضح في 
الشكل (ه 1-21). معظم الفراغ في خلية الزنك- الكربون يملا بمانع الاستقطاب» 
امادة الفعالة فيه هي أوكسيد الفنيسيوم. 

بالرغم من أن التفاعل الكيمياثي هنا ليس بسيطا مثل التفاعل الكيميائي لخلية 
ا معدن الحامض السائل إلا إن التتسائج واحدة. إن الايونات السالبة المرجودة في 
الإلكتروليت تحاول أصداء الزنك وذلك بإضافة الكترونات زائدة على إلكترود 
الزنك ومن ثم فان ايونات الميدروجين تسطر على الكترونات قضيب الكربون: 
وبذلك تتكون شحنة موجبة على إلكترود الكربون. مرة أخرى فقاعات الميدروجين 
تحاول تشكيل إلكترود موجب: لكن أوكسيد المغنيسيوم المانع للاستقطاب يتحد 
الهيدروجين ليمنع حدوث استقطاب. بعض المواد الالكتروليتية والجرافيت (وهو 
موصل كهرباني) لط بع ماع الاستقطاب ويهذا تزيد من مساحة مسطح الإلكترود 
الموجب. تغلف الخلية داخل البطارية لدم ت 


د منع تشكل غاز الميدروجين ولجعل البطارية 
الجافة قابلة للنقل كاملةً. الفولتة الولدة باستخدام بطارية زنك 


- كربون جافة قياسية 
تساوي 7 1.5 بالمقارنة مع /1 1.1 الذي تتتجه خلية ازنك - التحاس السائلة. لكن 
بطارية الزنك - الكربون ليست بدون عيب. فالشوائب في البطارية تسمح للتفاعل 
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لت لكت 


الفصل الأول 
2-8 من 

إلكيميائي الداخلي بالاستمرار حتى إذا فتحت الدائرة الخارجية. لهذا فان فترة حزن 
بطارية الزنك - الكربون محدودة. إن الشكل المتطور لبطارية الزنك- الكربون هي 
خلية المغنيسيوم - القلوي المبيئة في الشكل ( 1-21). من اسمها فان الإلكتروليت هو 
لول قلوي من هيدروكسيد البوتاسيوم أو أكسيد الزنك. مازال الإلكترود السالب 
بهو الزنك ولكنه بدرجة عالية من النقاوة لتقليل التفريغ الذاتي خلال التفاعل 
الداخلي. أما الإلكترود الموجب فمصنوع بواسطة ضغط أوكسيد المغنيسيوم النقي في 
إسطواثة. وبالتالي فان الإلكترود الموجب يقوم بعمله كمانع استقطاب. كما موضح في 
الشمكل (ا 1-21) خلية المغتيسيوم - القلوي تبنى داخليا وخارجياً من بطارية الزنك 
- الكربون. وهذا يزود الإلكترود الخارجي بمساحة سطحية عظمى لمنع حدوث 
الاستقطاب. تغلف الخلية كاملاً بفولاذ عديم التسرب. تننج خلية المفنيسيوم - 
القلوي 7 أيضأء وبسبب طبقة التلاؤم (الداخلي والخارجي) لمنع الاستقطاب 
زائياً للإلكترود الموجب فان بطارية المغئيسيوم - القلوي يمكنها لتينها النهائية 
عند سريان تيار معين لفترة ز ئية أكثر من ضعف الفترة الزمئية لبطارية زنك - كربون 
ها نفس الحجم الفيزيائي. وهذا يزيد من عمر عمل بطاريات المغنيسيوم - القلري 
أكثر من أن يعادل الكلفة العالية المصاحبة لتركيبها الأكثر دقة. 

النوع الثالث من أنواع البطارية الجافة لديه أيضاً إلكترود زنك سالب و 
إلكثروليت من هيدروكسيد البوتاسيوم. إن الإلكترود الموجب لخلية الزئبق هو 
اسطوانة مع استقطاب ذاتية من أكسيد الزئبق. بالإضافة إلى الشكل الاسطواني 
المالوف عتشكل خلية الزئبق على شكل زر صغير بحيث تستخدم في وسائل تقوية 
السمع وفي الساعات الكهربائية. مثل هذه الخلية تتكون من رفائق صغيرة من الزنك 
اللغم (مزيج الزنك بالزئبق) وأوكسيد الزثبق المفصولين بواسطة رقاقة من مادة ماصة 
مشبعة هيدروكسيد البوتاسيوم كمحلول إلكتروليت. مرة أخرى التكلفة العالية لبطارية 
الزن الجافة تعادل الفولتية العالية التي تتتجها. إن الفولتية النهائية لخلية الزئبق 1.31 
اقل قليلاً من فولتية بطارية المغنيسيوم - القلوي ويطارية الكربون-الزنك. الخلايا الجافة 
عادة تركب بحيث تستخدم كخلايا أولية . الشكل (1-22) يوضح الطريققة التي تحاول 
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الأنواع الثلاثة للبطاريات الجافة الحفاظ على فولتيتها النهائية وذلك عندما تسر لحني 
خلال ثلاثة أحمال متطابقة لها نفس الحجم الفيزيائي. 


الشكل(1-22) خصائص التفريغ للبطارية الحافة 
لرجد خلية ساثة خاصة من الستحسن الإشار إليها عند هذه التقطة و 
خلية المركم الرصاصي الموضحة في الشكل (1-23) والشكل (1-24), التفاعل 
لا سمح بتحرر أي غاز عندما تفرم الخلية طاقتها الكيميائية. ويلك ل 


بطارية ب اظ على فرق جهد لا باس به 
التيار في الدائرة 1004 إن المعدل العالي لتحول الطاقة 


خلية المركم الرصاص يجعلها مفيدة خاصة في النطبيقات الصنا. 


3 اعية. في هذه 
الحالة فان إعادة شحن البطارية بواسطة تحويل الطاقة 7 


هم .. ...ههلا لله 


الفصل الأول 


الشكل(1-23) التفاعل الكيميائي في الشكل (1-24) التفاعل الكيميائي في 

المركم الرصاصي عند التفريغ المركم الرصاصي عند الشحن 

الكهربائية الزائدة ثانية إلى طاقة غزونة بشكل كيميائي ممكنه اقتصادياً. الخلية 
الني أعيد شحنها بهذه الطريقة تسمى خلية ثانوية(811» 566000250). إن قدرة المركم 
الرصاصي على خزن الطاقة بشكل كيميائي يفسر تصنيفه العام كبطارية خزن5)0:888) 
(ج6ة. النظام الكهربائي للسيارة مثال جيد لدورة الشحن وإعادة الشحن للمركم 
الرصاصي. فعندما نبدا بتشغيل السيارة تتحول الطاقة المخزونة بصورة كيميائية إلى 
طاقة كهربائية لتشغيل بادئ امحرك. و عندما تسير السيارة في الطريق العام تعكس 
زيادة الطاقة الكهربائية (المكتسبة من استهلاك الطاقة الحركية النائجة من المحرك والتى 
بدورها آثية من الطاقة الكيميائية للوقود.... الخ) النائمة من المولد التفاعل الكيميائي 
داخل البطارية لخزن الطاقة إلى زمن آخر عند بداية تشغيل السيارة. يتكون إلكتروليت 
خلية المركم الرصاصي من حامض الفوسفوريك المخفف بالماء. أما الإلكترود | 
لموجب فيتكون من فوق أكسيد الرصاص المدعم بسبيكة صلبة من انتيمون الرصاص. 
أما الإلكترود السالب فيتكون من غلاف صلب مشابه؛ لكن الرصاص هنا نقي 
وبشكل إسفنجة. يكوّن حامض الفوسفوريك في امحلول ايونات كبريئات ,50 التي 
نستعير إلكترون من كل ذرة هيدروجين من الذرتين الموجودتين في جزيء الحامض. 
أيونات الكبرينات هذه نششسطة كيميائياً ؛ تتحد مع الرصاص الموجود في كلا 
الصفيحتين لتكوين كبريتات الرصاص. ولان كبريتات الرصاص لا تذوب لذلك فان 
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كل إلكترود يستقبل إلكترونان. موسي ع 17 
كبريئات الرصاص عند كل إلكترود أربعة اينات هيدروجين ل حيسلة تبه 7 
7 نانها المفقودة. يمكنها اكتساب هذه الالكترونات بالاتحاد مع ال جين الى 
الكتروناتها المفقودة. > 0 فر 
ندا يكوّن الرصاص الموجود في أكسيد الرصاص الخاص بالإلكترور الوم 
كبريتات الرصاص. في التفاعل الكلي لجزيئين من الحامض يترسب إلكثر ونان علو 
الإلكترود السالب. وبالرغم من أن إلكترونان ترسبا على الإلكترود الويجي وري 
أربعة الكترونات أخذت منه عند اتاد الميدروجين مع الأكسجين لتكوين ماء إضاق. 

هذا فان التأثير الكلي عند الإلكترود الموجب هو ضياع إلكترونين. عنسايز ]| 
البطارية خلال المصباح في الشكل (1-23) فان التفاعل الكيميائي يستمر في تقليل 
كلا الإلكترودين وإنتاج كبريتات الرصاص ويصبح ا لحمض اضعف واضعف عدر | 
تختفي كبريتات الميدروجين ويتتج الماء. وعندما تشحن البطارية تتساب الالكتز وان 
من النهاية السالبة مرورا خلال المصباح والفتاح إلى النهاية الموجبة. لإعادة ىر 
1 اة يجب لذ يمكس الال الكيمبني. ب أرلا أذ تصل ينات الي 
والأقسجين الموجودة في الماء. وهذا يحدث بتوصيل تيار مستمر 786 خسارجي 
باستخدام لول ميث مك اخذ الالكازونات مسن الإلكترود لومي للبطارية إلى 
النهاية السالبة للبطارية, انسياب الالكترونات خارج مساكس 
لاتجاء تيار التفريغ الموضح في الشكل (1-23). ونتيجة لإزالة الالكترونات من 
التهاية الموجبة وإضافة الكترونات 
امبينين ني الشكل (1-24) يزداد أكثر من ذلك النات عادة من التفاعل الكيميائي 
للبطارية نفسها. فرق الجهد الزائد يجذب ايونات ا جين إلى الإلكترود الموجبا 
دياخذ الكتروناتها الزائدة بعيدا عنها. باخذ الالكتر دنات الزائدة يصبح الأكسجين 
نشط جد ويتحد مع الرصاص الموجود ني كبريتات الرصا. 
أكسيد الرصاص على الإلكترود الموجب. إن 


وبين 


من ايون الأكسبجين إل الإلكترود السالب. إن 
إقانة كزين الأكسبرين من لقا مع الللة ومين جوري كاري وى الرصاص يجحر, 
أربعة ايو: نات من الهيدروجين وايون من الكبريتات. ايونان من اطيدروجين تتحد مع 
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0 بلس الفصل الأول 
ابون الكبريتات لتكوين جزيء من حمض الكبريتيك. اما الايونان الآخران فيجلبان 
إلى الإلكترود السالب حيث تكتسب مرة أخرى الكترونانها الفقودة. وهذا يسمح 
ررهيدروجين بان يصبح نشط وينحد عند الإلكترود السالب مع الكبريئات النائجة من 
كرينات الرصاص الغير متأيئة ؛ وبهذا يننج جزيء آخر من حمض الكبرينيك ويرسب 
على إسفنجة الرصاص النقية الموجودة على الإلكترود السالب. يوجد شكل آخر من 
بجلارية الثانوية وهو خلية النيكل-الكادميوم. هذه الخلية أكثر متائة من بطارية المركم 
الرصاصي ويمكن أن تكون كلها سائلة وهذا يجعلها مناسبة للتطبيقات القابلة للنقل. 
ينين طويلة ظلت التكلفة العالية هذه البطارية تحد من استخدامها في التطبيقات 
الصناعية مئل أنظمة إشارات السكك الحديدية. لكن حاليا زاد الاحتباج إلى مخلية ثانوية 
صغيرة بحيث يمكن استخدامها في وحدات وميض الصور الالكتروني ومكائن الحلاقة 
الكهربائية الغير شريطية .. الخ من شعبية بطارية النبكل- الكادميوم. الإلكترود الموجب 
.خلية النيكل-الكادميوم هو غلاف به هيدر وكسيد النيكل والجرافيت. الإلكترود السالب 
ييكون من خليط من الكادميوم مع أكسيد الديد أما الإلكتروليت فهو هيدروكسيد 
لبوتاسيوم. الفولنية المتولدة من خلية النيكل الكادميوم هي 1.2377 فقط مقارنة مع 7 2 
خلية المركم الرصاصي. 
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تعنندم مد كازملالا بعممهاواوع ا 


المقدمة: ومتاعس ممما 

في الدوائر الكهربائية الاساسية الموضحة في الشكل (2-1)تم استخدام الرمز 
العام لتمثيل مصدر الفولتية (جدول1-1).وعلى الرغم من ان الرمز يمثل رمز بطارية 
ا وز وفائنا سنستخدمه في الصفحات القاقمة لتمثيل مصدر فولتية للنيار المباشر 
ونيما يكون اهتمامننا بقيمه فرق الجهد الناتج وليس بالطريقة او الاسلوب الذي 
زبولد به الفولتيه ؛ وغالبا ماتشاهد كل ذلك من مصدر الفولتية التي تقوم شركة 
الكهرباء بتوفيره والذي نراه على سبيل المثال ؛عباره عن نقطتين تقوم بتوصيل 
السباح او اي جهاز كهربائي اخر ٠‏ ومكننا ان نبين ان هاتين النقطتين تمثلان بالفعل 
مصدر للفولتيه وذلك بربط فولتميتر عبر النقطتين ( لاحظ الشكل 28 )يعتبر قيمة 
الفولتيه المسلطة خاصية لمصار الفولتية وهي مستقلة تماماعن الدائرة الكهربائية 
بالصدرو نريد الان ايجاد مايتحكم بالقيمة العددية للتيار الكربائي المندفق عند غلق 
الفتاح (ن!ة«5)في الدوائر الكهربائية الاساسية في الشكل (2-1) 


عط د 


ا مقاومة الشغل والقدرة 


ونا 
نم50 


5 سيمون 19 ان 


اسسسسسس تيبي الفصل الثاني 
ذان قبمة الشابت تككون او 20.من هذه التتائج . استتتج اوم ان التنسبه 
يبه( نك )الدائره معينه ثابته هي خاصيه لعلك الدالرة. وكذالك عند تسليط قيمه معينه 
للفولتيه فان التياريجب ان يقل اذا زادت قيمه الشابت العددي او عندها يمكننا ان 
نقول عن هذا الثابت انه يمثل معاوقه الدائره لجريان حاملات الشحنه فيها. هذه 
الخاصيه يجب ان تعطى اسمأ يدل على المعاوقه مثل المقاومه اذا المقاومه هي المعاوقه 
التي نبلديها الدائرةالكهربائية للتيارالكهربائي امار خلالها ويرمز للمقاومه بالرمز 15 
يمكننا ان نعوض الرمز 5 بدلا عن الثابت >اني المعادله (2-1) كما يوجد هناك 
تغيريمكننا ان نبديه في المعادلة(2-1) كما لاحظنا في الشكل(2-8) اذاقمنا بتقفح 
السويج(المفتاح)في الدائرة في الشكل (2-1) يصبح التيار عندها صفرا. ووفقا للمعادله 
(2-1) فان مقاومة الدائرة في هذه الحاله لانهائيه. 
ونجد ان ذلك صحيحا عندما تقول أن المفتاح (السويج) هي ججزا من تركيبة 
نلك الدائره الكامله.مقاومه مفتاح (سويج) المفتوح يجب ان تكون لانهائيه.لكننا غالبا 
مانهتم اكثر في تحديد مقاومه الحمل(1020)كما لا حظنا في الشكل(2-7) عندما كان 
المفناح (سويج) مفتوح والتيار صفرا كان هناك ايضا هبوط فولتيه مقداره صفرا على 
الحمل (1030). اذا حتى تكون المعادله 
(2-1) صحيحه في تمثيل المقاومه على الحمل (1020) فقط» يجب ان نعبر عنها 
بدلالة هبوط الفولتية (4:0 86ة1/016)على الحمل ( 1034) بدلاعن الفولتيه المسلطه 
على الذائره كامله. 
على الرغم من صحة التعبير عن المقاومه بمصطلح فولت لكل امبير الا ان نسبة 
الى اكنشاف اوم تقرر مايلي : 
-١‏ الاوم هي وحده عالميه لقياس المقاومه الكهربائيه 
2- رمز تلك الوحده (الاوم)باليونانيه هو 2 (اوميقا) 
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المقارمة الشغل والقدرة 


وبذلك يمكن التعبير عن المعادله (4-1)كمايلي: 5 
22 لساك | 


حيت 1 هي القاومه بوحدة الاوم؛ لاهو هبوط الفولييه على إر | 
بوحدة الفولت» 1 هو التبارالمار خلال المفاومه بوحدة الامبير وقيمة الارم 
بطريقه تلقائيه حيث : 


نكون مقاومة الدائره كهربائيه واحد اوم عندما يمر خلالها بار مقداره و 
أمبير وينتج عنه هبوط فولتيه على الدائره مقدار ذولت واحد. قليل من الا 
دقتنا احالي غالبا مايستذكرون أذ نص قانون اوم للتناسب الثابت هو الذي اجباز ا 
تعريف القاومه وستتبط وحده ا نيجه لذللك فانسا تعبرعن قانون اوم لماو 
التاليه: 


مثال (2-1) ماهي مقاومةمصرا 
الفولتيه المسلطه عليه 6017 ؟ 


الحل : 


مثال (2-2) : 


ماحي قيمة القاومهالمطلوبه لتحديد الى 8 ١‏ 
الفولتيه عليها لامروو4 + سار خلاها الى ,20 اذا كان هبوط 


ع 
161آ_--.ا_- 


الفصل الثاني 


/لساقة _ ١‏ 
ا 2 210009 - ل د سد / 
00 7 


المقاومة؛ عءسذاكلىء1 1ه عسنولل عط" 


لاحظنا سابقا ان الالكترونات الحره للموصلات المعدنيه تتحرك بصوره 
بين ايونات المعدن في التركيب البلوري للموصل مما يودي الى زياده او نقصا 
: الحركيه . ويحدث معظم هذا التبار في الطاقه بسبب اهتزاز لايونات المعدن في 
البلوره كتيجه لطاقة اتنسخين النى يملكها الموصل.وعند تسليط فولتيه على 
تستمر الحركه العشوائيه ولكن بنشا عن هذه الحركه العشوائيه انخراف كلي على 
لوصل وحيث ان الالكترون بمثل كتله معينه وعند ما تتحرك على طول الموصل 
الطاقه الكامنه التي يوفرها المصدر الى طاقه حركيه مصاحبه لسرعة الالكثرون ٠‏ 
قبل ان يبتعد الالكترون كثيرا في رخُلته على طول الموصل؛يصطدم ممع ذرات 
ويتتج عن هذا الاصطدام انخفاض ملحوظ في سرعة الالكترون. وكتيجه 
فان بعض من طاقه الا لكترون الحركيه المكنسبه تنتتفل الى الذرات الي 
مت بها في شكل طاقه حراريه(تماما مثل تصفيق اليدين الشديد ينتج عنه نحسول 
المكانيكيه الى طاقه حراريه) وبعد الاصطدام فان الالكترون الحريثار مره اخخرى 
الفولتيه المسلطه حتى يتحرك و يكتسب طاقه حركيه اكثر .و مره اخرى فانه 
م مع احدى ذرات المعدن ويعطي جزا من طاقته الحركيه بشكل 
٠.وبالتاليءفان‏ استمرار الالكترونات التي تشكل حاملات الشحنه في الملوصل 
التي يتم تصنيفها بعمليتين متبادليتين عمليه زياده في السرعه بتعجيل (خخلال 
انتقال الطاقه الكامنه من المصدر الى الالكثرون في هذه الحركه ) وعمليه تقصان 
في السرعه (خخلال الفتره التى يشم فيها اثتفال ججزءا من الطاقه الحركيه 
ترون الى ذرة المعدن الموصل على شكل حراره» 
هذه الاصطدامات العديده التى تشكل معاوقه للتيار الكهربائى هي خاصيه 
صلات الكهربائيه تعرف بالقاومة . ونتيجه المقاومه في الدوائره الكهربائيه هي 


داللاء 


المقاومة الشغل يي مر 


تحويل اللافة اماغلة ين المسدو ال رطاف سراريه عنديما تسرف سجافلات اميه 
الموصلات التى تمتلك هذه الخاصيه. 

القاومه هي خاصيه مرغوبه في بض مكونات الدوائر كالمصباح والكارية 
الكهربائيه حيث انهما ينتجان طاقه حراريه .و في بعض الدوائر مثل الموصلات القى 
تربط الحمل (3قواممع المصدر كما في الشكل (2-1) 

(تكون المقاومة خاصيه غير مرغوبه .وليس فقسط ان بععض طاقات في النظا 
تبدد بشكل حراره في الموصلات بل اذا زادث الحراره الناتجه اكبر مما بد الموصلات 
اد تمرره الى الجو الحيط»فان درجة حراره الموصل ترتفع الى الحد الذي تبدا فيه خطوره 
الحريق غالبا ما ندخل مقاومة ني الدائرة الكهربائية كوسيلة للحد من التبار المار في 
الدائره. على سبيل المثال في الدائرة المبينة في الشكل (2- 2) فيمكن ربط مقارمة 
صغيره على التوالي مع المصباح و البطارية . الان تسري الالكترونات الحرة خخللال 

١‏ المصباح و المقاومة والمقاومة المضافة تكمل الدائرة الكهربائية 


سس ي سس 


وعم 


معنا 


الشكل (2-2) 
5 أذ لاد الضاة تو حرارة عد مرور تيار خلا| وعليه رن ) غم 
9 ل بوه بواسطة ملا ذات قاومة وينف | اب ل 
كعنصر وحيد في الدائرة الكهربائيه و التى تصمم لتبديد الحرارة دون اتلافها او التاثير 
على المكونات الغريبه منها. ١‏ 


وت لمك 


2 


.. موامل تحكم المقاومة للموصلات المعدنيه: 


كماع سقده© عتلاماء 81 أه ععمماكتعع عط عمتمعدو0 وماعم؟ 

أضاف أوم في قانون التناسب الثابت شرط وهو أن تكون درجة الحرارة ثابدة 
وزلك فإن الحرارة تؤثر على مقاومة الموصلات الكهربالية و لذلك نستطيع بسهولة 
نحص ذلك في المختبر بواسطة مقياس [//انسبة المقاومة لنشغيل مصباح بمعدل قيمة 
نولت اللحظي (المنوهج)1//1 وعند ما القياس يقل بنسبة (1096) عند تطبييق 
الفولت عليه من قيمته والفتيله الرقيقة داخل المصباح الكهربائي تخفت وخاصة إذا 
ازيم الغسوء سوف بد الحالة الحقيقية واي درججة حرارة تؤثرعلى امقاومة في 
اإوصلات المعدنية و سنفرض في هذا الفصل بقاء الحرارة ثابئة في الغرفة العادية التي 
ورجتها الحراريه *200. 

إذا قطعنا سلكين من نفس البكره وأخدهما يكون ضعف طول الثاني في 
نرنيب الإلكترونات لتجعل شريطه متكامل خلال السلك الطوييل سيكون مرتين 
ملي فرص كثيرة للمعاوقه مع الواد المرصلة للذرة وتاي فإن للقاروسة في امسلل 
الطويل للثيار الكهربائي أكبر مرتين من السلك القصير إذا مقاومة الموصلا ت المعدنية 
الكهربائيه تتناسب مباشرة مع طوها . 

إذا أخترنا سلك ذو حجم مضاعف فإن مساحة المقطع العرضي لحجم لسلك 
الآخرذو مساحة نصف الاول ولهما نفس الطول واذا ربطنا السلكين من المقطع 
العرضي الصغير بالتوازي يكون المقطع العرضي هما يساوي نفس المقطع العرضي 
للكبير والتيارالناتج فان 8 -1//ا. التيار المفضاعف بدون أي تغير في الفولت يمثكل 
نصف القاومة الكلية ولذلك كلما كبر المقطع العرضي لمساحة الموصل تقل المقاومة. 

وتكون لبعض الواد الكترونات حره لوحدة الحجم اكثر من المواد الاخرى 
وامواد التى لها اكثر الكترونات حرة تكون افضل المواد الموصله . 

وكلما ازداد عدد حاملات الشحنات في الموصل ذو ابعاد معينه تقل نسبة الطاقه 
الكل لي بحملها أي الكترون ويذلك نقل الطاق التحوله الى ححراره بالتصسادم مح 


288 


الفصل الثاني 


المقاومة الشغل لمرو حل حا صقريو 


الذرات الموصله وبذلك يكون السلك الفضي اقل مغاومة من السلك التحاسي الللري 
نفس الابعاد وكذلك مفارمة السلك التحاسي تكو اقل من مقاومة سلك الامير 
الذي له نفس الابماد وعليه فا (مقارمة الموصل العدني الكهربائي تعتمد على فوأ 
الماده الموصله), 


2-4المقاومة النوعية ؛ '()أ/اثاكا 1 
ولمعرفتنا ان مقاومة الموصل متناسبة مباشرة بطول الموصل إذا اعطينا وحدة 
مقاومة طولية لسلك نستطيع بسهولة أن نمحسب طول أي سلك وخنصوصاً المادة | 
تملك نفس القطر بالمثل نظرا لمعرفتنا أن مقاومة الموصل متناسبة عكسيأمع مسساحة 
المقطع فإذا أعطينا مقارمة طول سلك بوحدة مساحة المقطع العرضي نستطيع أن 
نسب المقاومة بدلالة طول سلك لنفس المادة ومساحة مقطع عرضي باجتماع كلدا 
العبارتين ومعرفنا لمقاومة موصل ما نستطيع أن نحسب مقاومة لاي قطر أوحجم 
موصل لنفس المادة عند نفس درجة الحرارة . 
مثال (2-3): 
موصل كهربائي طوله 1:0 ومساحة مقطعه العرضي ند 1 ذو مقاونه 
ننه 0.017 جد قيمة مقاومة ل 5 لسلك لنفس المادة مع مساحة المقطع العرضي 
ل 0,25 “سم ؟ 


2 لط طم 


عمد شكلي تل ذروررون وو 
02 اا 


في المثال (2-3)اقترح طريا يقة مناسبة لتبين تائير نوع المادةعلى المقاو مةالبي يعطيها 
موصل في حالة قياس مقاومة الموصلات مع وحدة الطول و وحدة مساحة المقطع البي 
تصنع منها المادة منها . 


-84- 


:36 ..-__-_...-__ حطللس هلله 


و سيك حسيجيه وو 
والقاومة لوحدة الطول ومساحة المقطع للدراد الموصلة تعرف با لمقاومةالنوعيه 
مواد و يرمز للمقاومة النوعيه للمواد بالحرف البرثائي (؟) 
وإتحديد وحدة القارمه النوعيه في النظام العالمي يمكن ان نتطبنى تحلي( 
الوحلات , وعتعمسنة + 5اا0اع 3 # لكن الفرلت بين النهاية أى افطع 
يلول للموصل و التيار يقاس خلال القطع العرضي للمساحة وهذا من تعريف 
المفاومية 
؟ - فولت لكل وحدة طول + أمبير لكل وحدة مساحة المقطع العرضي 
مقن+ الزمك سر الت - ١‏ شَ “مت 
امبر مر 
حيت أن اوم. متر هي وحدة المقاومةالنرعيه في النظام العالمي 


ويرمزها ب اوم . مثر بالرمز م . © 
والحراره تؤثر على مقاومة مؤصلات الكهربائية وقيم مقاومة النرعيه للمواد 
بإختلاف المواد الموصلة والتي تتحمل درجة حرارة معينة غالبا تكرن 20 درجة 
زناه ©) جدول (2-1)يين المقاومة النوعيه لبعض المواد الموصلةالاكثر شيوعاً عند 
درجة حرارة "200 
في المعادلة (2-3) أذا ضبطنا :«1> ,و *1- ,4 سوف تصبح قيمة؟ 
كما في الجدول (2-3) ويمكننا الان اعادة كتابة المعادلة (2-3لحساب في مقاومة 
أي موصل عند درجة حرارة الغرفةالعادية . 


حيث 18 مقاومة المادة الموصلة بالاوم و #هو طول الموصل بالمتر و .4 وهي 
ساحة المقطع العرضي با لمتر المربع و ؟ المقاومة النوعيه للمادة الموصلة با الأوم متر 
في درجة حراره 20605 


الات 


18ل سنسهد ست 


يٍ 
ظ المقاومة الشغل والقدرة 


الجدول (2-1) 

ماد الموصل_ ١‏ المقاومية بالاوم مترلس. و) 
نه 1640 
نخاس “17210 
الومونيوم 20 
التتجيسين_ | *5«»10.ة 
| _التيكل *10»ة1 
الحديد(النقى) 
كونستنتان 
١‏ نيكروم 

مثال (2-4): 

جد مقاومةالالمونيوم الموصل الكهربائيه الذي 
ومساحة مقطعه العرضي “ررك ؟ 


12.00 


“0و4 


11010 


200 


الحل : 


ُستخدم قيمة ؟ للالمونيوم من الجدرل (1- 
4152 2000 


اع 


00 ص لمزم د يرم ير 
اغلبية الموصلات الكهربائية لها 
العرضي للموصل نستطيع بعد ذلك 


طرلة200 في درجة حرارة 


مقع عرضي دائري . اذا علمنا مقسدار القطير 
ننم عن ذلك القطع العرضي باز ريع . 


<قللد الله 
'193اأسسممسست 


| 3 
"ل ا 0 الفصل الثائي 


يثأل -): 

ما المقاومةعند درجة حرارة الغرفة لسلك من الحديد حديد طوله 60:3 وقطره 
064١‏ ؟1 

ير 3.217:10-7- 064 - 4-4 


60# 5 1 
لست دير 0 )اع شلامعم8 
ولع جم »0 72:10 حرام 


24 تاثير الحراره على المقاومه؛ ععمماكلوع 1 مه عسط دعجم 1و م8116 

لاحضنا سابقا تاثير الحراره ستؤثر على مقاومه الموصل الكهربائي و لكن 
ريذ افتراضنا ان درجة الحراره 1 

قي ثابته عند 206؛ فان النسبه للمقاومه (كالمقترح سابقااهي ‏ |7 علذلك 
ند ان في اغلبية مواد التوصيل ترتفع المقاومه بصوره خطيه مع الارتفاع في درجة 
الحراره فوق الحراره الاعتياديه .في الشكل اذا كانت ,2 مقاومة موصل معيئعدد 
درجة حرارة و ,8 مقاومه عند درجة حرارة :7. الخط المستقيم 07 يمشل نوع 
المقاومه المتغيره ادرجات الحرارة بين 7 و ,1 وانحدار الخط 07 يعتمد على نوع 
الماده . 

تطورت بعض السبائك مثل (التتكتين) واغلبه قليل التائير بالحراره وهناك 
القليل من المواد مثل الكربون واشباه الموصلات التى تاثيرها بالحراره سلبي وهو ان 
الفاومه تتناقص عندما ترتفع الحراره 


!ممست الد 


المقاومة الشغل والقدرة تتتحيو 2 2 


نا 
5 (وصطه) 


عل 
(©2) ممع ممور 


الشكل (2-3) 
بما ان 07 في الشكل (2-3) بمثل خط مستفيم تستطيع ان تميز في الجههه اليسار 
خط القاعده على النقطه .م وكذلك ينمج مثلشين متشابهين 80 ىو 421 وبما ان 
هلين الثلثين متشابهين اذا نستطيع توضيحهم على الشكل التالي : 
40+80 طد ‏ رم 
+40 8م مم 
بتعو اخواص الكهربائيه للشكل المندسي نحصل 
0-5١‏ ب 
1+ ب 
حت ل هي مقاومة الوصل عند درجة حراره :3 رهبي مقاومة الموصل 
عند درجة حراره ,1 


3 3 مو الثابت الذي يعتمد على نوع ماده الستخدمه في الموصل 


الجدول (2:2) يعطي القيمه العدديه ل لبعسض المواد الكهربائيه الموصله 
والقيمه 3 هي الثابت لاي ماده معطاة 


-88- 
07700 


7---0 ل ل يي يي 0 الفصل الثاني 
يرول (2-2) يعطي القيمه العدديه للمتغير)ا لبعض المواد الموصله كهربائيا . 
3 ..: رمي ثابته لاي مادة موصله معينه . ان مقاومة الموصل المعدني تصثل الى 
2 يد درجة الحراره المطلقه 27365 . 
خط عه في الشكل (2-3)مثل المسقط الهندسي للجزاء الخطي لخصائص 
الفاومة الحراريه لمختلف المواد الموصله بحيث يكون الحل لمعرفه تاثير الخراره على 
زاوم بواسطة المعادله اخطيه(2-6) 


0-6 


الجدول (2-2) 


5 ع لبعض المواد المعدنية الموصلة لفكهربائية الشائعة (أنظر الشكل (2-3)) 
المادة الموصلة 


كونستسان, © 5596) 
45961 


[ ...سك لدف 


المقاومة الشفل (اللوالتسسس يبس سس يوي 


مثال (2-6): 
موصل نحاسي له مقاومة 1262عند 0420 .ماهي مقاومتة عند 04100 ؟ 
لفق ا 
خا و وطخ 
21 2+7 8 
وبدى ‏ 345ت2ا _ (للاخكك2 روي 35 
254.5 (234.5+20) 
مثال (2-7): 


عند حرارة 200 تكو ن مقاومة (08ئههاقدده) 100002 كم نكرن مقاوت 
عند ارتفاع درجة الحرارة الى ©400؟ 


| الحل: 
(25000+40) 1+7 
2500020 “10000 رج لت بال 
000.6 ري 


بالطرع يكون هناك قندرة لحساب التأثير الحراري على امقاومة نستطيع أن 
تستخدم التغير في مقاومة مادة معينة الحساب الحرارة في الحالات التي يصعب وضع 
التزمومتر. ْ 
مثال (2-8): 
0 ملف مصنوع من النحاس في ماكنه كهربائية تملك مقياساً لعدة ساعات فى 
غرفة درجة حرارتها "206 تكون مقاومته 0.22 عندما يستخدم لساعات فان مقاومة 
ا ملف وحدة 0,220 أحسب الارتفاع في حرارة الملف ؟ 


الى * 
5+ذاته _ 022 
5+0 020 
وبإدخال المعلومات في الحاسبة ؛ قوم بترتيب هذه المعادلة لوضع :7 في الجانب 
إإير من أشارة المسا واه 


5*6- 234.5-(20 + 014.5 »222 د 7 
020 


:. الارتفاع في الحرارة -ر1- دآ -25.45*0 


إذا استخدمنا الآن المعادلة (4-4) لتعوب يض في المعادلة (4-5) نحصل 


ايم 
حك احورمعم 
10م 
مع فيم ؟ و المعطاه في الجدولين (2-1) و (2-2) نستطيع الآن أن تحدد الحرارة 
العطاة للموصل المعدني لأي درجة حرارة . 
بال (2-9): 
ماهى مقاومة سلك من النحاس طوله (3008) متر مساحة قطعه العرضي 
( “تندك.!) عند درجة حرارة ©4056 ؟ 
الحل : 
من الجدول (2-1) 
بر 1.2710 م 


من الجدول (2-2) 


30-5 


197 سمو حت 


فلت 


ل 5 
ةس 
©234.5+406) ب 300 


5ل يرون ون يروو 
©"254.5+20) “1.57 


سلسة الحساب هي: 


3272 >(234.5120)+(40 + ق4هقم)»:6-ا + ققاة ا+8»300-/ + عوروو 1-2 
2-6 المعاملات الحرارية للمقاومة: كاهع 00111 ممع مسع] ععمماوزممع 

بالرغم من أن الطريقة التي استخدمناها هي كافيه ماما لحساب التأثير الحسراري 
على المقاومة والثابت اهو قاعدة على الشكل الهندسي الموفصح . لنشيو 
لريقةالاخرى التي توضح تا الحرارة على مقاومة الموصل الكهربائي الخط تم 
برسم بالتوازي مع خط القاعدة . لذلك المقاومة النوعيه (5) هي غالبا ما تعير عدر 
درجة الحرارة 2000 سوف تجعل دائماً يساري 20:0 .ما أن المثلثك 46 هر 
شبيه المثلث؟ ”20 وبذلك يمكننا أن نيين ذلك 


47 ع طأوم 05 _ جر 


ارة (كنازوامع6 65 0) بين لآو 


41 
)»م 


جرم 
ا 41 00 47 0 
0ج [وي )يو 


5-7 -92- 50 5 


الفصل الثاني 


إذا سمينا (وج ب بر)! المعامل الحسراري للمقاومة (عند ©:20) و يرمز له 
لمر الإغريقي آلفا (ه) (مطمله) . 

(2-3)...... ('تقه+ )ل د 1 

حيث 32 هي مقاومة الموصل عند أي درجة حرارة و :1 هي مقاومة الموصل 
د درجة ©* 20:؟ هو معامل الحرارة للمقاومة عند درجة 20*60 
20+ ن)/! ه] و47 هو الفرق(عداواء© وعموءم) بين درجة الحرارة 


إلمطاة ودرجة الحرارة "200 . 
بما أن :8 تمثل المقاومة للموصل المعطى عند درجة حرارة "200 . فان 


1 
7 )مع 
(آهه+0)دم 2 


حيث 8 هي مقاومة الموصل با لأوم (سط0) »م هي المقاومة النوعيه للمادة 
الموصلة با الأوم .متر (011.1616) عند درجة الحرارة "200 7 هو طول الموصل 
بالمثر () . لة هومساحه المقطع العرضي الموصل بالمثر المربع (عاعم عتقنو5) ؛ و22 
هر المعامل الحراري لمقاومة المادة (*20 غ2 صسطه عم ععمفطك عتسط0) و 47 هر 
الفرق بين درجه الحرارة و 2005 . بما أن المعامل الحراري (موب عا > لها د 
يعنمد على نوع المادة إذا المعامل الحراري للمقاومة تمثل بطريقة المقاومة لتلك المادة 
لكل تغير في درجة الحرارة من الحرارة المرجعية “200 . نستطيع أن نحسب جدول 
المعاملات من العلاقة السابقه التى تبين العلاقة بين »و 2 


وحار مس سك إن 


اللدال سال 7 


الجدول(2-3) 


022016 


02220005 


مثال (2-94): 
ما مقاومة سلك نحاس طوله 300 متر ومساحة مقطعه العرضي “مسقا 
عند درجة حرارة 406 ؟ 
الحل: 
00 م 
من الجدول(2-3) 
0001 0 


-4و- 
© لس لست 


الفصل الثالي 


| 
"تمه + )لم8 
هه + ارم 


217210 0 


3 17171 


23.441.079 -71 


» )0.00393»20+1( 


ثال (2-10): 


سخان كهربئي مصنوع من سلك من النيكل كروم ذو مقاومه 16 اوم عند 
درجة حرارة "© 1500 . فماهي مقاومته في درحة الحراره الاعنياديه ؟ 


الحل: 
في هذا المثال فان ,8 اعطيت بالمعادله (2-7) و ,غير معروفه لذلك فان : 
اا ا 00 1 

(0,00016«1480+1) (آهه+) 


اذا كانت درجة الحراره المطلوبه اقل من 20:2 فان 41 تكون كميه سالبه 
وتصبح المعادله( 2-8) صالحه الاستخدام : 


(آخه- م 8 


7 المقاومه الخطية؛ ععسماكاد1 #هعماءآ 

ان معظم المواد الموصله للكهرباء تخضع في سلوكها لاختراع جورج سيمون في 
تحقيق قانون التناسب الشابت حيث ان مضاعفة الجهد المسلط تسبب مضاعفة 
وتنصيف الجهد المسلط ينصف التيار وهكذا. يمكننا رؤية مخطط هذه العلاقه في الشكل 
(2-4). 


الم 


الشكل (2-4) 
الخط المستقيم المرسوم يعبر عن قيمة ابت هيل الخط المستفيم للمقارمه ان 
]020 المقاومه نبقى بنسب ثابته -! تعرف بالمقاومه الخطيه . وبزياد التبار امار خلال المقاوي 


فان الطاقه الكهربائيه تتحول الى حرارة وبمعدل متزايد (6ا2: لعومممءم1)ما يزدي الى 
زيادة في درجة حرارة المقاومه . كما في الجدول( 2-3) فان هذه الزياده في درجة 
اترارة تسبب زياده قلي في مقاومه لمعظم مواد للوصله ولك النسيةالثويهللتغير في 
المقاومه لنطاق تغير درجات حرارة قليل عمليا. 

«اللغارمات المستخدمه في الاجهزه الالكترونيه غالبا لما مقاومة عدة الالف من 
الادم (كيلواوم) مر تبارات قليله بمدود الملي ابي فقط. لثل هذ الحاله فان تحويل 
الطاقه الكهربائيه يكون بمعدل اقل من واحد او اثثين جول لكل ثانيه لمنصر المقاوم 
اللكون من خليط كربون طبقي رفيع ومركب عازل على قضيب صغير جدا اقل من 
سنتمتر طولا وهو اقتصادي اكثر مسن عناصر المقاومه ذات السلك المطلي . ان 
المقاومات ذات مركب الكربون . 


ل حال 


ويك - - ل للستسصييو ا الفصل الثاني 
زبائر بنسبة الكربون المركب العازا 


ل في عنصر المقاو وج 
لقاومه يتم بواسطة سلك نه والقازينة :ا 


٠‏ الوتضين الرسط الكهربائي الى 

0 الا مؤدي الى اعاقة ف ر 50 

مير القوعة يخعلى بغلاف بلاستيكي 7 10 مة في نهابات العنصر. 
رقاومات مركب الكربون ليس لها مقاومه خيل, 


وو ديو به ولاخخصا: 0 
رب يقاومات السلك ا معدني وطبقة الكربون الرقيفة كم 1 0 
روا امقاومه للقاوم مركب الكربون اذا تغيرت درجة الحرارة 7 كٍ ' لقا 
نوين من درجة حرارة الغرفة العادبه كمساهو مبين 2-0 في كلا 
د ميوقت ا سين بالمقياس الشكز 
(و.2). مرة أخرى فان الابعاد الفيزيائيه للمقاومة تحدد معدل تبديد 7 3 
بدي بي ارةء 


1059 


نا 


0 25 56 0 


6 مأ عاناأ ةزعم مم1 


الشكل (2-5) 

اذا كانت المقاومة تعمل بمدها الطبيعي فان نغيرات درجة الحرارة تكون صغيرة 
الى حدما لاعتقادنا ان مقاومات مركب الكربون مشل المقاومات الخطيه في الشكا 
03 

بتطور تصميم المقاومه الصغيره قادر على طرح تقنيات تستحدم اسلاك نحاسية 
معزيلة ببلاستيك لربط العنصر مقاومات مركب الكربون تستخدم مع كلا 
التكثولوجيا السلكية. الخطوة الاكثر حداثة في تصميم الدائرة (حالة الصالبه) هو 


-97- 


.تك 


الزازية العمل لجو سس ب تيتت سسسستس وو 
ا ء بة بواسطة تجميع عناصر دائرة كثيرة داخل نموذج صغير جدا ير ر 
مزيقة بط ملكية بوامنعلة تجتيع تناج ربد رمه النواقي ات ل 
بالدائرة المتكاملة (10).المقاومات في قلب كشير من الدوائر ارسي 
أ 21 ة نوع ونوع 1 في.نفس التقنية تستخدم لاضمان. 
ا ترسيب يتركب من مادة شبه موضلة نوع 3 ونوع من افر ل 
العديد من عناصر المقاومة الميكروسكوبية للدائرة المركبة من الدو' 9 
الملاحظ في الفقرة ان الرابطة التساهمية لذرات اللمنيوم او السليكون في بلورة 
شب الموصل الاصلية تج نظريا عازل والذي في الواقع عازل ردىء من خسلال حمل 
ا لعدد من الشحنات النائمة من تحطيم روابط التكافؤ . في درجة حراره الغرفة تصبع 
اشباه الموصلات موصلة للكهرباء . 
وهي ليست موصلات جيدة مثل النحاس بسبب محدوديه 3 اق 
الشحنة المتاحة واي مقاومه مرغوبه يحدود معلومة يمكن ان تصنع بواسطة انتظام عدد 
من ذرات الشوائب المائحة للاكترونات الى داخل بلورة شبه الموصل النقي .يكثنا 
ترقب رؤية ازدياد الاستخدام للمواد شبة الموصله كعناصر مقاومه في الدوائر 
الالكترونية. 
28 المقاومات غير الخطية: 5ععمداكاوع1 بمعمانا م210 
ان فتيلة التنجستين للمصباح التوهجي والمسخنات هي امثلة لارتفاع الحرارة 
من درجة الغرفة الى درجة حرارة العمل والنى تغير المقاومة . على سبيل المثال 
مصباح 6097 يعمل من مصدر 1207 له مقاومه تساوي 24042 فان التيار المار خلالها 


ولكن عند ما يطفا المصباح تبرد المقومة 
المصباح الى حالة العمل وقبل ان ترتفع 


: 0ل ير 
المتدفق 664 129 1 _ 
و 12-6 


لتصبح حولي 1862 لذلك عندما يعرد 
درجة حرارة الفتيلة فان سوف يكون التيار 


لاص م 


الفصل الثاني 


9 فتيلة المصباح (014 دهان" 0])قليله بشكل كاف لحد ان تصل الى 
ا اقل من ملي ثانية وبذلك التيار المفاجى (عجناد ا«عجدح) ذو فتره 


رايا 0 جدا كما مبين في الشكل (2-6) 
ب 


5ع5هماء 


(وعممة) مم0 


(وممعهوذااتم) ملك 


الشكل (2-6) 

إذ كان عنصر التسخين للمسخن الكهربائي (5ع:ه؛5 16ا160)سيكون التيار 
الناجئع (::ن8)سيكون اكيد لان هذه المكونات تاخذ عدة ثواني للوصل الى الحسرارة 
الحمراء 864020 ) كنيجه فان مكونات السخن يتم تصنيفها من السبائك مشل 
النكروم الذي له ثابت حراري قليل جدا 

الدائره في الشكل (2-2) كانت المقاومه مربوطة بالتوالي مع المصباح (مسخنات 
الانبوبة ا مفرغه ) 

لتمنع الاندفاع الفجائي العالي للتيار عند ما يغلق المفتاح للمرة الاولى . ولكن 
مره اخرى عند ارتفاع درجة حرارة المصباح سوف نزيل المقاومة لتسمح للمصجاح 
بعل طبيعيا . اذاتصنيخ. مقاومات لها معامل سالب عالي ييؤدي الى تقليل مقاوستها 


يد ا مسد عدبي 


7” 


المقاومة الشفل والقدرة ‏ بحس 

الى قيم صغيرة جدا بعد غلق المفتاح وبذلك يلغي تائبرها من الدائ. » نهائيا . مثل تال 
المقاومات تكون متوفره تحت اسماء تجارية متعددة الاستخدام في تحاديد الاندفاع 
الكهربائي الفجائي الابتدائي الذي يحدث عندما يغلق المفتاح للمسرة الادلى في اجهزة 
الراديو او التلفزيون او اي جهاز الكتروني اخر . هذه المقاومات لها مقاومة اكثر من 
2 إن درجة حرارة الغرفة وبتمرير تيار حوالي هاخلاها فان هذه المقاومه تهبط الى 
اقل من 152 بعد(15-10)ثانيه. 

بالنظر مرة اخخرى الى ميكانيكية التوصل الكهربائي في اشسباء الموصلات نعلدل 
التغير الملحوظ في المقاومة . ان الاكاسيد المعدنيه الخاصة تشكل بلورات شبة موصلة 
دالت تمزج مع ماده لاصقة خزفيه لتشكل المقاومات. بكسر واعادة تكوين الروابط 
التساهمية تصبح هناك اعداد محدودة من حاملات الشحنة الكهربائية الموجوده في 
درجة حرارة الغرفة . عندما يتدنق التيار الكهريائي خلال هذه المقاومات ترتفع 
حرارتها وبزيادة الحرارة فان عدد كبير من الروابط النساهميه تتحطم وينشا عن ذلك 

١‏ عدد كبير من حالات الشحنة وبناء على ذلك فان المقاومة تنخفض الى اجزاء من 

قيمتها في درجة حرارة الغرفة. 

اضافة الى تطبيقات المقاومات في تحديد الاندفاع الكهربائي الفجائي المندفق من 
اشباء الموصلات الاوكسي معدنية يمكن ان تغيرها في شروط مقاومة مقابل درجة 
الحرارة لتصبح جهاز قياس درجة حرارة حساس للمقاومه الذي غالبا مايعرف 
بالاسم التجاري ثايرايت (11زنلا) الذي يدل على ان الماده لها معامل حراري سالب 
. في الحقيقه ان درجة الحراره لما تاثير على مقاومه الشايرايت (عاذتناطا 
:0اكذع”).الزياده في حاملات الشحنه تعتمد على فرق الجهد المسلط على قطعه 
الثايرايت .عندمايزيد فرق الجهدعن قيمه معينه يزداد انهياروتكسر روابط التكانز 
وكنتيجه لذلك يحدث هبوط حاد في المقاومه . 

المبين في الشكل(27) ان المقاومة تنخفض بحيث يمرر تيار خلال (عاثتتزط5)العدة 
اضعاف للتيار الاعتيادي بدون تغير في هبوط الجهد عبره لذلك تربط مقاومة 
(اةتلاط1) على التوازي مع اي قطعه لجهاز كهربائي يوفر هذا الجزاء من الدائره 
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المقاومة الشغل والقدرة ست سس 


في ثيار الدائره الكامله من غير احداث اي تخير اوتاثير على الفولنيه والثبار 
خلال الجزء الحمي من الجهاز . تحدد فولتيه التشخيل العاديه لمقاوم الثايرايت بواسسطة 
سمك القطعه .وقد صمم الثايرايت اساسا للمحمايه من البرق في خطوط تقل القدره 
يتم انتاج بعض المقاومات بطريقه بحيث تتم الستفادة من المعامل الحراري 
المرجب الكبير. افج الفعل نه 
خواص * - لعنصرله هذا النوع من ن المعاملات الحراريه عندما يتضاعف هبسرط 
الفولتيه على انه من #الى 16فولت فان الزياد» المرائقه في درجة الحراره كافيه 
تقريبا لمضاعفة المفاومه من الناحيه الاخرى فانه عمليا لايحصل زيادة في التيار عندما 
يتضاعف هبوط الفولتيه وتدعى هذه المقاومه الغير خطيه منظم التيار اومقاومة الكبح 
فعندما ربط هذا الدوع من المقاومه على التوالى مع السخنات في ابوب صورة 
التلفزيون فانها تساعد في الحفاظ على تيار ثابت خلالما على الرغم من حدرث 
: تغيرات في مصدر الفولتيه وهله الحمايه ستساعد على زياده عمر انابيب المصوره 
بشكل مع 
2-9 خواص الفولتيهامبير: وعناءنعاعدهط0 عمعمسف اهلا 
بالرجوع الى قانون اوم للتناسب الثابت نلاحظ ان اوم اهنم فقط بالمقاومات الخطيه 
.وطالما ان الاوم معرف بمصطلح فولت لكل امبير فانه بمقدورنا ان نطلق مصطلح 
مقاومه على المقاومات الغير خطيه .كمابمكننا توضيح المقاومه بيانيا لقيمة الفولتيه 
لكل امبير كما هو موضح في الشكل (2-9) .وغالبا مانرسم هبوط الفولتيه على الحور 
والتيار على الحور لا.اذا فان المقاومه المنخفضه والبي بالتعريف لديها نسبة فولت 
لكل امبير صغير شديد الامحدارني الشكل (2-9)بلمثل فان المقاومة بنسبتها العاليه 
للفولت لكل امبير تمثل بخط ذوميل صغير .وكنتيجه لاختيار هبوط الفولتيه على الحور 
<والتيار على ا حور لا فان المبل للخاصيه الفولت-امبير تتناسب عكسيا مع المقاومه 


1©..طالاك.._-_ 0 


الشكل(2-9) 


إذاكانت مقاومة عنصر في الدائرة ابته فان خاصيه الفولت-امبير تكون خط 
5 ىا هو موضح في الشكل (2-4)لذلك يطلق عليه مقاومه خطيه .بمكننا ان نقرا 
إناومات الخطيه من الرسم البياني ياخذ النسبه بين الفولتيه والتيار عند اي نقطه على 
ساكل النفاط الخطيه التى لها نفس الخواص الخطيه.واذ لم تكن الخواص 
إزولت-امبير خخطيه فائنا غالبا ماناخذ القيمه الدنياميكيه للمقاومه بمعنى التغير في 
بوط الفولتيه مع التغير في التيار المصاحب لهذا التغير في هبوط الفولتيه كما موضح 
الدكل (2-9)اي اذا ان 4/امعطى فان41 كبير للمقاومات الصغيره اكبر مما 
مرعليه في المقاومات الكبيره .وحيث ان المقاومات الخطيه توافق مع قانون اوم 
لنناسب الثابت في حدود العمليه لذا فاننا لانحتاج لرسم خطها المستقيم لخواص 
الفرلت-امبير .فبامكننا ان نعطي قيمه مقاومتها بالاوم اما بطريقه عدديه او بواسطة 
الالوان .الطريقه الملائمه لمناقشة سلوك المقاومات الغير خطيه هي برسم 
:نحن الخواص للفولت. سبق وان اقشئا سلوك مقاومت الشايرايت شكل (2-7) 
بمنارمه المكبح شكل (2-8) 
1 لنفرض ان كلا من الترانستورات والصمامات المفرغه كمقا وماث غير خطيه 
لنانان اي دراسه للدوائر الالكترونيه تستدعي دراسه خواص الفولت-امبير لحا. 
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المقاومة الشغل واللازبببتتت 0000 سق 


الرسم البياني في الشكل(2-10) سين الخواص للصمام الثدائي والدايود ( ازري, 


الموصلات). 
جماء نك ممه أدمه5 1 5 
همه | |5 
5 
8 
5 
/ ع 
خر ا 
حانج سادق / ا مر 
فيلك / 


معام لم وببجمع بير ل وعهغامن عدنوبه م 


8 ممم امهو 7 
كه 160 
2 


الشكل (2-10) 

الشكل(2-10) يوضيح مايحدث عندما نعكس القطبين للفولتيه المسلطه فائنا 
نرسم حور “«السالب مع حور ل لاضافه الى الحاور الاعتباديه الموجبه ترضح 
لناخواص الفولت- امبير لكل من العنصرين يسمح للتيار الكهربائي بالمرور عندما 
يكونان في انحياز امامي لكن المقاومة الداخلية لدايود القناه المفرغه اعلى بكثير من 
دايود شبه الموصل .وعندما تعكس الفولتيه امسلطه نلاحظ جيدا عدم مرور الثيار 
خلال دايود القنا المفرغة لكن دايود شبه الموصلاات يسمح بمرورتيارعكسي صغير 
وتحت هذه الظروف تكون المقاومه الداخليه لدايود اشباه المرصلات عاليه جدا بينما 
هى لانهائيه بالنسبه لدايود القناه المفرغه . 


5 
ا 0 الفصل الثائي 


اد لعتاممطة نهل س0 
بداية الفصل اتجهنا لتحديد العوامل التي ا التيار في الدائرة الكهربائيه 
- (2-2)حتى تعرف قانون أوم نحن أخلنا > 12 لوان مقاومة لدائرة 
بين أطراف مصدرالفولتية هبرط لاي لاني نيسآرج التي 
ج المصدر . لذلك فان قيمة التيار يعتمد على الفولتيه المسلطه والمقاومه 
- ررررير, الكهربائيه في هذا الكتاب تكون الفولتيه المسلطه والمقاومة متغيرين غير 
. روؤوض:ة702417م1006) وهذا يعني ان فرق الجهد للبطاريه يعتمد على 


يتابن 
يللين |.)سيينالمستعملين لايعتمدان على المقاومه والتيار . 


/ 


.. 09( 


حيث 1 هو التيار الذي يجب ان يسري في الدائره (بالاميير).8 هي الفولتيه التي 
يكن ان نظهر فقط عندما يسري تيار خلالها من المعادله (2-2)قانون اوم 


)2-10( 

حبث] التيار خلال المقاومه (بالامبير )هي المقاومه (بالاوم),و؛ هي الهبوط في 

الفولئيه النائجه عبرالمقاومة (بالفولت )بسبب هذه العلاقه يكون من الشائع الى حدما 
أن هبوط الفولتيه عبر المقاومه يرجع الى هبوط +17 (م4:0 +11). 


بال (2-11): 
احسب تبار الدائره عندما تكون المقاومه 4.7/4 متصله بمصدر 97؟ 
الملل 
9 رت 
4 19103- تح ح - ل 
مس9 - 4 ”1910 يروو - 17 
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181 لمعيه ست 


فيضتست اا يده 


مال (1-11) وار البار ذى؟ | خلال اليا 
: هيرط الجهد المنولد عبر مغاومة 1010 والخبار زم ؟ 


اخل : بل 5604 «لهذ ا > اللعى 
١‏ الطاقة والشفل 16و١١‏ هد ارإعمة؟1 

في هذا الفصل تطرقنا الى الشغل في جدود الآلاث العمل الي تدجر حركة لل 
الفرة العامله للحركة ومن هذا التعريف فآن الوحدة في النظام |5 للشغل هسي المول 
الي تعرف بانها الشفل المنجز لتحريك جسم لمسافة مثر واحاد بقوة واحد نبوئن لمن 
أبضا تسب الطائة الي يجب أن نستفيد منها عند الحركة المغسادة للقشوة مشل صمرر 
عاد من درجات السلم المعاكس لفرة الجاذبية وتستطيع توليد الطاقة ولائسئ 
نانها ولذلك نان الطاة والشفل متسارية عدبا وفي الدوائر الكهربائية في الشسكل 
(211)الآلات ذات الطاقة الجهزة من العمود الميكانيكي ويكون هناك تحوبل لطا 
الكهربائية براسطة اجزاء من الموصلات الكهربائية إلى وحدات التسخين وفي سلسة 
الاحداث في هذا الثال و الني يتلرها ذاك الثقل لتحوبل الطاقة من صورة إلى أخرى 


الشكل (2-11) 
التعبير الافضل للالآت الكهربائية 


داعا الحراية بالجول وهي المستخدمة في 
الحرارية والشغل في النظام (50). 


-106- 
11 سس 


الوقت الحاضر وجول هي وحدة الطاقة 


9 0 للترضيح التكائو بين الطافه الكهربالية والطافة الحرارية 


يريك يكب سندرس الامثله الثاليه : 
يرن البكا نب 


رذ ©): 
“إلى الاق الكهرباية الي يجب تبهيزها نحرك كهربائي لرّفع مصعد كثلته اربسع 


. بيغرام ولسافة 

وءتر ؟ افترض بأن 1096 من الطاقة الكهربائية الجهزة للمحرك تفقد على 
وكل حرارة: 

لحل :0 5 1 5 
نم المصعد؛ سيكون من ضروري تحريكه ضد قرة الجاذية الارضية ووئق 


لرفع . 
يرا لبوتن الثاني وزن الجسم سيكون حاضل ضرب كتلته والتعجيل الجابي 
38 ومامعه د ثواس واد هاصع "لخ 


بر 239200 / سرة.9 » ي1 :410 د *و/ ورة. 9‏ 4014 - 


6و0ةكذا - سمة » إل 39200 د ع جلك األى لد امع امماعملة “ 

بالرخم من أن الطاقة الكهربائية تذهب نحو رفع المصعاد غالبا 1568000 جول ٠‏ 
هذا بمثل نقط 9096 من الطاقة الكهربائية الجهزة إلى امرك . لذلك تكون الطافة 
الكلية الكهربائية المطلوبة 

ن وووووى ‏ ل 1368000 سر بر 
09 

ال (14- 2): 

مغلاة تحتوي 1.6 كيلوغرام من الماء في درجة حرارة الغرفة الطبيعيةء20)!( 
«رجة مثرية. إذا 2076 من الطاقة الكهربائية الْجهّزة الى عنصر التسخين تحت المغلاة 


500-55 


- -...-  للطعت‎ 


ا 7 


ا المقاومة.الشغل والقدرة مس00 لسريو 
كرة وه بلع سخ ال تل سا ارمق ريو 
فيه االتصراك خين(الطباخ) لرفع درجة حرارة الماء إلى درجة الغليان؟ 
(الطاقة الحرارية المطلوبة لرقع درجة حرارة واحد كيلوغرام من المام لذربئ 
مثوية واحدة هي 4185 جول ) . 


الحل : 
ل 535680 - ع*(20 - 100) »ال 4185 » م1.61 - 17 
إن الطاقة الكهربائية لمفقوده لتسخين الماء هي 535680 جول . يجب ان تكرن 
الطاقة الكهربائية الكليّة الجهزة إلى الطباخ 


7 535680 
ل 670000 - ٍِ 


5608 ف 
2-2 القدرة 0655م 

بإستخدام سلسلة مناسبة من ناقلات الحركة الذي بدوره يضاعف القوة 
الليكانيكية بتقسيم سرعيه بنفس العاملءو التي يمكن أن نستخدم لحرك الكهربائي 
الصغير لرفع المصعد الكهربائي اذا القدرة هي المعدل الزمني للشغل المبذول ويرمز لها 
بالحرف (©) .حيث ان الجول هي الوحدة الأساسية للشغل والثانية هي الوحدة 
الأساسية للزمن؛ لذلك يمكن التعبير عن القدرة بوحدة جول لكل ثانية. وتدعى 
القدرة والنى هي عبارة عن معدل الشغل المبذول في الثانية الواحدة ومن اجل قرر 
تشريف العام جيمس واط لعمله في تحويل الطاقة الحرارية إلى الطاقة الميكانيكية بماكنته 
البخارية. بتسمية وحدة القدرة الكهربائية بالواط.حيث ان الواط هو وحلدة القدره 
الكهربائيه ويرمز لها بالحرف(11)اي ان الواط هو جول لكل ثانيه وهو الشغل المبذول 
لواحد جول في الثانية الواحدة .وتعبير ذلك في المعادلة التالية: 

...)2-11( 
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بعدر___.__ “آلاللق 


الفصل الثائي 


مين (8) القدر الواط » (/19) الشغل بالجول ٠‏ () الزمن بالثانية . وعليه فسان 
اممدل الزمني للشغل المنجز . 
دده في 
بل (قا- ©: 
نى العال(2-13 ) إذا ارتفع المصعد مسافة 40 متر في 4 دقائق ؟ 


ى يمرل الذي يجب تجهيزه للطاقة الكهربائية إلى ا حرك الكهربائي 


لحل : 
كل ل 1742000 _ 1/7 
وعون ووو 3 «القللى الى 
د م 


إياولة (2-11) هي المعادلة الاساسية البي تعرف القدرة وتحقق مقدار الواط . 
؛ بكرن الطريقة الأكثر سهولة لحساب القدرة في الدوائر الكهربائية. بواسطة 
بط الجبري التالي يمكن أن نحصل"على العلاقة المفيدة لساب القدرة 


الكهربائية: 
من امعادلة التي تعرف بغرق الجهد الكهربائي : 


17 
“ود ان م 
ومن المعادلةالتى تعرف التيار : 
قد 2 
7 1 
بتعريض (/11) و()) في المعادلة (1 - 5) نهد 
بعك ل جيزم 
عط 0 حبر - 5 م 


فى | 


المقاومة.الشغل والقدرة مستتو 
حيث (7) القدرة بالراط » 1) فرق الجسهد الكسهريائي با لفولت ١‏ () ان 
الكهربائي بالامبير .ايضا حيث 18 > '! من معادلة قائون أوم المعادلة (2 - 2)) , 
بتعريض قيمة فرق الجهد في المعادلة (2-12) 
نجد 


اعالادم 


(00-13)ت 


وحيث ان 1/1 - 1 
وبالتعويض في المعادله(2-12)نجد ان 
(4|-2)... 


5 حيث / هبوط الفولتيه خلال المقاومه بالفولت 8 المقاومه بالاوم 
مثال (2-16): 


تسحب لبه تيار مقداره 24 عندما نوصل بمصدر ا 120 ما معدل القدره 
اللمبه؟ 


الحل : 
/12024-2401- إتزدم 
مشال(2-17): 


مقاومه مقدارها ©1012 وصلت الى دائره حيث يمر تيار خلالها 504 ما 
القدرة المستهلكه في الدائره ؟ 


الحل : 


» *(ه50) د ع ةردم 


---61 


5000 ومعصر ل جم 


0 - 512 7لقل.- 1< 


5 إبعفاءة: نت 

يرضح الثالين (2-13)و(2-14) تحويلٍ القدره من شكل الى اخر عادة يكون 
بين في الطاقه على شكل حراره وبعض الحراره تاني على شكل احتكاك ميكانكي 
يول بنضها على شكل تيار في المقاومات الكهربائيه وبعضها على شكل فقد بواسطة 
لإشعام كما في إإعال (2-14) لاحظ فقط ان الفقد في الطاقه غالي الثمن لذلك نصمم 
بيث بؤامن الضياع في الطاقه ال حراريه والمقدره على تحويل الطاقه للا جهزه مشل 
اماطور الكهربائي 

1 إلثال (2-13) وعنصر المدفئه الكهربائيه بالمثال (2-14) لتحويل نظم الطاقة 
المكنه الى تشغيل يستفاد منه وتعرف الكفاءة (عدعنءتاع)بنها النسبه بين القدره 
الخارجه الى القدره الداخله الكليه ويرمز لها !"" ' (ماع) 


300 


وغالبا نعبر عن الكفاء بالنسبة المثوية مثلاً كفاءة النظام في المكال (5-1) هي 
م90 
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17 نسو ست 


امقاومة:الشغل والقدرة ب 3 سس 


مثال (2-19): 
ما هي كفاءة رافعة كهربائية إذا كانت طاقتها الكهربائية 600001 الي تغذي 
محرك لرفع كتلة مقدارها ع30016 ل (8:0) متر ؟ 


الحل : 
52980 - مرة1 987 ع300/6 - 1 
الشغل الميكانيكي 0 
الكفاء: 571 
ا لتقن 
06 - 10090 ا 


من خلال المعادلة (2-11) تعزف القدرة المستهلكة لذلك الشغل /7 - /[ 
؛ وإذا عرضنا هذا الشكل لكلا 'من »7 وه!! في المعادلة (2-15). 


الكفاءة '51 


وبتطبيق المعادلة (2-16) لموتورات الكهربائية فان مم هي قدرة الخرج الميانيكية و70 
هي القدرة الكهربائية للدخل . وني نظام الوحدات العالمي فأن الواط (8) يطبق 
لكلا القدرتين الميكانيكية والكهربائية . 

ويمكن التعبير عن لقدره المكانيكيه بوحدة القدره الحصانيه وهناك معامل 
التحويل من القدرة الميكانيكية المعبرعنها با قدرة الحصانيه (:©*«دم 110.58) إلى النظام 
(51) الى هي واط (108:0) حيث أن 


وات ةكت 0 


3ص الفصل الثاني 
(2-17)تسيةة .46117 > مط 


ول (220): 
4 مي القدرة الكهرائية للدخل الي يب اعطاؤها اطور كهربائي الذي يظسهر 


2 رئانيكية بمعدل 5ط 24 بكفاءة 8596 ؟ 
عله 00 


اهل : , 
القادر: : الميكانيكية للخرج 
10 1790417017.9- 764 24د بي 
رو 7317كل مد ور 
085 800 


ويجب ملاحظة أن القدرة الحصانيه (/«مم 10,56]) هي وحدة إنجليزية للقدرة 
إيكانبكية وهي لاتتوافق مع وحدة آ5مولمذا يجب أن لا تعتبر القدره الحصانيه 
ونيرة الكهربائية ٠‏ 

4 الكيلو واط ساعة: عناوط غئه؟ ملنا 1 

ى الأمثال في هذا الفصل افترضنا سابقاً في الأجابة بالنسبة للشغل بوححدات 
ري إلى تبين قيم الشغل بوصف عد كبير بالجول (:علدها) لذلك فان الوحدة. 
إربية لاق الكهربائية هي الجول (001') ولتي تعتبر وحدة صغيرة جدا عملياً 
كما فى حسابات الفاتورة الشهرية للقدرة الكهربائية والوحدة ا مناسبة في 51 لهذا 
الفرض هي مييجا جول ((340) 6اناه1 ]01 وهناك وحده تجاريه أخصرى هي كير 
75 الل ساعة. 

(سمطعلة؛ وان! 12) وهي تستخدم أيضاً في النظام العالمي للوحدات الني 
بعود إلى مصطلح ميجا جول (عانول ع1 وهي تسمح باستخدام الكيلو واط 
للأغراض العملية من بداية الزمن حيث 

بد ”اث ٍِ عم 
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117 سوهت 


َس" 
المقاومة,الشغل والقدرة ا 22 سس[ 


إذا كان " القدرة بالوات و؛ هوالزمن بالثواني فان 1٠١‏ تكون بالواط ثانبه ار 
عل (1001) (1) ولكن أذاكان " هي القدرة الكيلو واط د هي الزمن بالساعة زان 
3 يجب أن يكون الشغل بالكيلو واط ساعة (وتناه 30" و1انك) الكيلوا واط سام 
هي الوحدة العملية للشغل الكهربائي أو الطاقة . 
ورمز وحدة الكيلو واط ساعة هي (1601) 
وتعرف كيلوا وات ساعة بالمعادلة التالية 
(2-183). 


.ا" د بإ 


حيث أذ ٠‏ هي الشفل أو الطاق الكيلو وات ساعة  »‏ هي القسدرة بالكيلر 
وات وا هو الزمن بالساعة 


حيث أن 


05 - طاو 2100019 بير 
5سنر6.ة > ل “3.610 > م3600» 10001 - لبمار 


مثال (2-21): 


لنت تعره مي 18 لكل كلو واط ساعة كم تكرن اتكلفة الي يتاي 
مصباح (/6019) ؟ كي يضيء لخمسة أيام ؟ 
الحل : 

١م2216‏ :120147 د بل[2 »ور 


')»* 60017 - رص د مإ 
5046 - 26 


ل 0 
أن قيمة الطاقة الكهربائية المستهلكة 
ساعة بعداد الكيلو واط ساعة الذي يتكون 
أساسية المؤشر عند السرعة الى + 

عن طريق المستهلك (0-81). 


عم -_ ...حاكن 


الفضل الثائي 


إءة لوحة يداد التي تمثل السرعه التراكبييه خسلال الزمن (100)> كبلدوا 

إن قفرا ١‏ التكلفة فى الخدمة التى تزودن زمن لبدو 

بمة بحيث يرن التكلفة في الخدمة الثي نزودنا بالكهرباء وبغض النظر عن 

0 ورمة معظم فوائد شحلة الطاقة الكهربائية على مقياس الأنزلاق والني 

إيلانة 9 اللاثة إل_جمخدمة خلال فترة الفاتررة . 

ا ئ الكهرباء في الكلفة استهلك الطاته الكهربائيه هو ان مفيياس 
. | حاليا (387701:10) و القرا اءة السابقة كانت 'الااغ(37930) ماهي 


لجا بوي بوكهريائية لفترة الشهرين هذه ؟ 


إلغانود؟ 

إحل' 
يمة العلاقة | ميلك (نلا 38770-37930-840) 
بكافة َل (10011/0)- 00) *(7,20-57.2 
بكلفة عدط/400111) - 400 *(15,20قحنر3.8 


بكلقة الأخيرة زا 4ة) 340) *-(84. 26-53 


باب الكلي 53124 


7 برولاقة الداخلية للوحدات الكهربائية الأساسية 
واتسنا لمعضاععكء عأقوط أله وتامدمتاماءعاسا 


إذا جمعنا ععا تعفن كل المعادلات التي عرفنا من الوحدات الكهربائية الاساسية 
لدائرة ' الفولتية التيار » الزمن 'يمكننا تحديد أي 
» والقدرة وهذه تتحقق بواسطة تعويش 
المعادلات العملية للقدرة 


بز سابقاً نجد ثلاث معاملات 
بن العاملات الأخرى مثل المقاومة » الشخل 
العمليات الحسابيه في المعاملات المعروفة كما فمنا بتطوير 


[7©1].سس.سم العم 


١ 


الجدول (2-4)_العلاثة الداخلية للرحدات الكهربائية الأساسية 


الدالة أنانلات الات | تيه الوحدة. | مساالات وبر يج 
التعريف ررسموز ف 
الوحدات 895 
7 17 - ”1 |نوت 53 
ل 000 يت أمسدهو ريسا 
07 كرلرم 1 
مل بر 


تاد ]7-297 |ليي أكرلوملكرثتية | م/1-/ 
1 007 
1-7 
بجييىة 

4 ان نولت لكل ثنية | 78-177 


مقاومة / 
5 0 5 
م/8 
القدرة /1-م اكد جول لكل ثانية 1ك 
9 دم 
م 
الشغل والطاقة | > 17 |جرل نبرتن لكل ثانية | ؛ملا 
1 
قد نستبدل و 7 
قد لستبد الرمز 12 برمز 1١‏ في الجدول عند التعبر عن الفولتية الى حد ما بهبوط ” 
الجهد في الدوائر العملية . 0 
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6...---... الله 


دوائر التوالي والتوازي 
وأأنه1© اعااة31م 200 5165 


0 
[-3 دوائر التواليي والتوازي 
3-2 قطبية هبوط الجهد في دوائر التوالي 
3-3 فانون كبرشوف للجهد ١‏ 
3-4 خصائص دوائر التوالي 
3-5 القارمة الداخلية 0 " 
3-6 نقل أعظم قدرة 
3-7 المقاومات على التوازي 
3-8 قائون كبرشوف للثيار 
3-9 التوصيلية 
3-0 خصائص دوائر التوالي والتوازي 
3-11 دوائر التوالي والتوازي 
3-12 طريقة الدائرة المكافئة 
3-3 طريقة قوانين كيرشوف 
3-14 قاعدة مجزئ الجهد 
3-15 مقسمات الجهد (الفولتية) 
3-16 فاعدة مجزئ التيار 


1161 سعنسه ست 


٠‏ النصل الثالك 


الفصل الثالث 
دوائر التوالي والتوازي 


وازنع© أءالههم 300 5ولمة5 


5 يمور رلتوائي والتواذي 


بيياومات عل الأنام 
ف الكهربائي ككمية عددية بوحدات 
01 ويسرف التيار الكهربائي بأنه معدل تغير مرور الشحنة الكهربائية في 
بيد 8 9 يديه 
1 .بن المعدنية. إن مرود الشحنات الكهربائية يتكون من حركة الإلكترونات 
المرة المارة 
وينص 
ومن المعلوم 
لي تغادر ,1 والعكس صحيح٠‏ وبال 
السدر في انانية يمر خلال أي جزء آخر من دائرة التو 
عدد الإلكترونات المارة خلال وحدة 
مكوئات دائرة التوالي امبينة في الشكل (3-1). 


وها أن الأمبير هو 
البار يمر خلال أجزاء 


000 


في بعض الأحبان ترصف مكوقا لمر ءالبارالغليدي 
درائر الثوالي بدلالة طريقة ريطها فيزياويا 
في دائرة اتنوالي الميينة في الشكل (3-1) 
: و ده مربوطة على التوالي لعدم وجود 
أي عنصر أو فرع مربوط مع الوصلة بين 
:او :ا كذلك من الشكل (3-1) يمكن 
القول أن جخاءرةا,ةا, !1 مربوطة عل 
التوالي يسبب وجود مسار واحد 
للإلكترونات للمرور خلاهم إن أساس - 
كل خصائص دوائر التوالي تعتمد على أن تدئق الكتررئي 
التبار ثابت في كل المكونات. 


الشكل (3-1) 


إذا يمكن تعريف دوائر التوالي بدلالة التيار الثابت يمكن اعتبار عنصرين أو 
أكثر على التوالي إذا كان نفس التيار يمر خلال كل العناصر رعيكاة التبار مشئرك 
لكل مكونات دائرة التوالي فلا توجد ضرورة لترقيم 1 لكل عنصر في الشكل ويمثل 
التيار المار خلال :3 , دغ, دظ وكذلك التيار خلال المصدر وأسلاك الربط 
للمكونات ببعضها ويعتمد التيار على حل دائرة الفولتية المسلطة عل الدائرة 
والجموع الكلي للمقاومات في الدائرة. لذلك ني حل دائرة التوالي البسيطة الشكل 
(3-1) يجب أن نكون قادرين على إيجاد المقاومة الكلية للدائرة. 

افرض المقارمة ,1 تتكون من مترين من سلك الكروم, المقاومة :لآ 
مصنوعة من مثر واحد من نفس السلك ودةا مكونة من ثلائة أمثار من سلك 
المقاومة. لذا لنقل الإلكترونات حول الدائرة من احد اطراف المولد إلى الآخر يهب 
أن تنقل خلال عاءم 3+1+2-6 من السلك بما أن مقارمة الموصل الكهربائي 


3 


الفصل الثالث 


ردب العلول وحيث أن الطول الكلي لسلك المقاومة المستخدم في هذا 
م الأطوال الجرئية وكذلك امجمرع الكلي للمقارمات في هذه الدائرة 
9 برع إإنناومات الجزئية لذا فان المقاومة الكلية نساوي 


واب 


ركلف ا اننا 
.. دقاوم الكلة لدائرة الوا بإمكائنا الحل بالسسبة للنيار مشخ 


يرد عليه كل خصائص دوائر التوالي باستخدام قائرن اوم اتا - اءي 
أن تكون قيمة التيار لتولد هبوط بالجهد يساوي الفولنية المسلطة, 


المقيفة يجب 


ينال (3-1): 
ما هو التبار امار في دائرة الشوالي التي تتكون من مقاومات © ١20‏ لكللك 


ووذ مربوطة بمصدر/ 45 ؟ 


30-602+ 0+ 20ك رجاجرجرةا - جل 
0 4517 حجالتا 1 


الحل؛ 


إي أن التيسار السحوب مسن 
الصدر سبكون نفسه لمقاومة مقدارها 
60 مربوطة على أطراف المصدر ل 
2ر309 و1092 (متقاومات عل 
التوالي ) وهذا يساعدنا في تحليل أداء 


الشكل (3-2) 


الدوائر بإحلال المقاومة امكائئة مكان المقاومات. والدائرة في الشكل (372) تصبيح 
الدائرة المكافثة للدائرة الأصلية في الشكل(3-1) الحل المستخدم في الشكل (23-1 
يتضمن نقليص دائرة التوالي إلى الدائرة المكافئة ومن ثم إيجاد التيار باستخدام قانون 


أرم (اندا مصحطة). 
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دوائر التوالي والتوازي. 


3-2 قطبية هبوط الجهد يد دوائر التوالي 
العمله وعتعة د هأ مط عوساو اوم اورم 
في الشكل( 3-3) اعدنا رسم الدائرة في الشكل (3-1) مك 
وأميز نرئب موقع ١‏ و د في رسم الدائرة بحيث تفع اارولاررة كلها صل 
“مودي دهي لا تغير تصرف الدائرة لا تغير ترتيب المركبات المار خلاها لتبار 
المشترك.حيث 
أن الأمبتر يشير إلى قيمة التبار اد 
الشترك وعليه يجب ربطه على النوالي في 
الدائرة حيث يمر خلاله التبار المطعلوب 
قياسه والفولتميتر بيين فرق الجهد بين سم 
التقطتين 8و © في هذا المثالء بمعنى 
آخر يربط الفولتميتر على التوازي مم 


الشكل (3-ة) 


المقارمة 2 إن الفولتميئر امثالي يسحب تيار 
يغير تصرف الدائرة. إن أجمزة قياس اليا امستمر الاطرية عسدد باشار + و- 
ع ل الدكل 3-10 على أت ناث طرف واحد ير ا 
قطبية الفولتميتر أو الأميتر في الدائرة العملية فان الجهاز سوف يقرأ القيم إلى يسار 
الصفر في المقياس لتأكد من ربط بجهاز قياس التيار المستمر بالشكل المطلوب يب 
أن نعرف تماما حا اد اللسلط وبوط الج في مواد يار ال ري 
ار ا يع 
الهبوط بالجهد (الانخفاض). في الدائرة الميينة في الشكل (3-3) اذا اكتسب 
اا دا سد الوا د ك2 
إلى الطرف (-) عكس اتجاه القوة الكهربائية التي تحاول سريانها بالاتجاه المساكس. 


20-5 
117617 ل ا 


قليل جدا (مهمل) ربذلك ل 


5 


الفصمل الثالث 


يرم الدائرة تسمري الإلكترونات بقرة امجال الكهربائي من الطرف السالب (-) 
١‏ إلى الطرف الموجب (+) إن الإلكترونات المارة في الدائرة الخارجية ستفقد 
59 يب خلال سريانها بتجاه لمصدر. إذا يمكننا الفول أن الالكتروئات عند 
خٍ . ب بون في جهد أعلى من تلك النقطة. والإلكترونات عند النقطة 3 في 
بد أقل رن تلك النقطة؛ إن تأثير القطبية على رسم الدوائر باستخدام التيار امار 
ي أي مك خامل (اتعدعاء علاأدقهم) في الدائرة يجب أن تنتهي بنفس القطبية في 

ضيحة في الشكل (3-3) الرمز ,1 يدل على هبوط الجهد عبر المقاومة 


الدائر - 

إن فطبية / واضحة من الشكل (3-3) حيث أن الطرف 8 مرجب بالنسبة 
إل اللرف»ك 
ريلة تحديد هبوط الفولتية ملاء يمكن الحديث عن الجهد عند النقطة 4 


يزرة بالنقطة الطريقة القياسية والتي هي الرمز السفلي الثاني تخلص إلى المرجع 
إينلة أو عقدة. إذا في الشكل (3-3) همل كمية موجبة بينما من/ا هي كمية سالبة 
ويا ودلا 
3-3 قانون كيرشوف للجهد مآ عوماله7 واأمطء متكا 

في دائرة التوالي مجموع هبوط الجهد عبر كل مقاومة يساوي الفولتية اسلطة 


على الدائرة 
مع + وماغيما جا دجا 
حيث الجهد المسلط جا > 8 
جرلا حا 
بهو هبوط الجهد عبر 1/1 >:و1 
03-2 مه + ولا + ولاه إلا حظ 


اكتشف كيرشوف بأن هذا القانون يطبق لكل الدوائر الكهربائية المغلقة. 
رغم أن دوائر التوالي البسيطة كالشكل (3-1) أو ذات الحلقة المغلقة في الشبكة 
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َشضّّ 
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استنادا على هذا يمكن التعبير عن قانون كيرشوف يانه في أي داشرة كربا 
الجموع الجبري للجهود المسلطة يجب أن تساوي المجموع الجبري طبوط الجهد). 

قانون كيرشوف للفولتية يزودنا جل عدي آخر للمثال (3-1) نفى, 
مثال (3-14) 


ما قيمة التيار المار في دائرة التوالي التي تتكون من المفاوسات وو 
3062 المربوطة مع مصدر جهد 4517؟ 


الحل : 
عا خممابرم1 182 
[01-60 013+ موسوي 
07١‏ 51/6 
١‏ 34 خصائص 


دوائر التوالي كاذدم1 و16مم و 01 كعتاولمم ع مور 


من قانون أو ] 1715 وما أن التبار المار في كل مكونات دائسرة التعوالي 
متساوي فإن 


0 ع 
لنا أي ذدج من هذه الأطراف المنساوية على سسبيل المشال 
كال لاسيطالرلا نحصل على احاح ولا/رلا من ذلك انستنتج أنه في دوائر القوالي 


اله نأ مدط جه يادي ليبن ونين اليبس مم لا 
امد ديمكن الإستفادة من هذه امعلورة لإيجاد معلومات معينة عمن الدائرة بلدون 
معرفة امحل الكامل التفصيلي لكل دائرة 


مثال (3-2): 


إذا استبدا 


المقارمتان 5200:2012 مربوطتان على العوالي بمصدر جهد 1401 جد 
هبوط الجهد على المقاومة ]15 ؟ 


عم ___. ماق 55 


5 
ااةا ا ا 00 


إيحل 3512- ك5 + 162 20 حي لاحرلا 


خسك- 10-34 *4 ح ]1401/35 - ججا/تادا 
601-دككاة | *مسفحمماحو/ا 


8 
3 2 لاع 


الشكل'(3-4) 


ول آخر مختصر 
تاحاولا 
(140*)1512/35142احراليظ *تحولا 

خاصية أخرى لدائرة التوالي وهي تستند على التيار امار في جميع المكونات 
أي أن أي تغير في مكونات دائرة التوالي سوف يؤثر على التيار المار في كل 
الكرنات لذا يجب ربط عناصر السيطرة ة على التوالي مع الحمل مشل المفاتيح لغلق 
وح التبار والفواصم (:دنة) التي تفتح (تعزل) الدائرة عندما يكون التيار عالي 
اكير) والمقاومات المتخيرة (06050315]) التي تسيطر على قيمة التيار كما موضح في 
الذكل (3-5). 
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1817 نهسس ست 


الشكل (3-5) 


وللتميز بين خصائص دائرة التوالي والنوازي يجب أن يكون للدينا معرن 

بخصائص دوائر التوالي التي درسناها ويمكن تلخيص هذه اخصائص قيلي , 

1- التيار امار في كل أجزاء دائرة التوالي متساو(هو نفسه) 

2- المقاومة الكلية تساوي مجموع المقاومات ...و جي1 + احور 

3- الفولتية السلطة تساوي مجموع هبوط اللحهد ...+و/ هوام ادوم 

1 النسبة بين الفولنيات تساوي النسبة بين المقاومات, 

5- أي تغير في أي مكون لدائرة التوالي يؤثر على التبار لكل المكونات, 
3-5 المقاومة الداخلية عممداكلىء »1 لمسرع 1 


القر: ة الدافعة الكهر, باثية(ق.د.ك) لمصدر 


معين تعتمل على طبيعة تأثير تحويل 
0 ل عد على قبر دار كما مي في الكل 6-6 ول ل 
طرفي لصدر الجهد.يقل عند تضبيط المقاومة الحا 


ارجية لسحب تيار أكبر من المصدر. 


...سس لصا لقت 


فولتية دالرة الفك 
رآ النيع 


الشكل(3-6) 


بال للدذي في فولتية الأطراف هي إضاءة المصابيح عند بده سحب موتور 
بطارية السيارة. 
في بعض الحالات إن التغير في الجهد بين الأطراف يؤدي لزيادة تيار الدائرة 
فيل ,يكن إهماله ذلك في حالات أخرى وخاصة في الدوائر الإلكترونية فإ 
إرزيمان في جهد المصدر بزيادة التيار المار يجب أن يؤخحذ بنظر الإعتبار. الطريقة 
الفبرلة إدمنيل هذا التأثير هي بافتراض أن مصدر الجهد العملي يتكون من ' 
- الصدر المثالي الذي يولد فرق الجهد ثابت لأي تيار 
:- مفاومة مربوطة على التوالي مع المصدر امثالي هذه الأطراف الحقيقية لمصدر 
الجهاد العملي كالموضح في الشكل (3-6) وتسمى هذه المقاومة بالمقاومة 
الداخلية للمصدر.إضافة إلى ذلك لجعل جهد الأطراف يقل بازدياد التبار 
يستخدم مفهوم القاومة الداخلية لساب الفقد(الخسارة) في القدرة خلال 
تموها إلى حرارة داخل المولد. 


عمط .-- -139- 


يد للتبار من 


| ' 
أ 
دوائر التوالي والتواز؛ 0000000000000 سق 


إذا قسنا الجهد بين نهايات المصدر بدون سحب أي تيار منه (المصدس) 
يوجد هبوط بالفولتية على المقاومة الداخلية حيث (منها>مزلا , عت رن ان 
الجهد في هذه الحالة يساوي الجهد الذي يولده المصدر بإستخدام المصد د الاي 9 
هذه الطريقة أي لإيجاد فرق الجهد للمصدر امثالي للفرلتية؛ تسمى فرق الجهر بفرق 
جهد الدائرة المنتوحة للمصدر. 

المثال الآني يوضح كيفية إيجاد المقاومة الداخخلة لمصدر الجهد العملي 
مثال(3-3) 


عندما بكون الفولتميتر (الذي يسحب تيار حمل )هو الدائرة الوحيدة | 
تربط مع البطارية يقرأ 617 عند ربط المقاومة 50 إلى أطراف البطارية فإن قراء: 
الفولتميتر أصبحت 577) ما هي المقاومة الداخلية للبطارية ؟ 
5 الحل : 
أذ جهد الائرة لفتوحة 68 فإن فرق الجهد للمصسدر لكان ام / 
الشكل (3-7) وبا أن بوط الجمهد عبر مقاومة الحمل ©5 يساوي 5٠‏ طبقا 
لقنون كيرشوف للجهد فإن هبوط الجهد على القارمة الداخلية هو 


قمما لاجمل > قا 


117 تك 


01 


الشكل (3-7) 


/لك 65 د ووو /1-ةا حبوز/1 


,الفصل الثالث 


37 قانون أوم فإن التيار في الدائرة مع المقاومة 562 هو 
4 - 0ك/لا5 ع يلل - 1 
1 > !لاع اللا عم 
حل آخر 
الالم لاح الم 
1-/1//51! *3 ع لالبو لحمب 
من إمثال (3-3) نلاحظ 

- الفولتية الكلية +/ لمصدر الجهد تساوي فولتية الدائرة المفتوحة للمصدر 
(0لامة هماه اأهءته دعمه) فقط عند عدم وجود أي هبوط بالجهد عبر 
متاومته الداخلية. 

2- الفولتية الكلية :/ا تساوي الحبوط الكلي عبر الحمل (/احبلآ) يمكن القول 
بأن +/1 تمثل هبوط الكلي عبر الحمل ل /احب/1)و يمكن القول أنها تمثل هبوط 
الجهد الكلي للحمل. 

3- من قانون كيرشوف للجهد يمكن كتابة معادلة فولتية أطراف المصدر كما يلي 

با- جلا 
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حيث 7 هي الفولتية من طرفي المصدره ذا هي فولتية الدادرة الفتر 
المسدرة 1 يار اجرب من لسر وا حي لقامة الايد او 

كما لاحظنا في بداية هذا الجزء إن تأثير المقاومة الداخلية لعددى. 
الجهد قليل مكن إهماله وعليه إن فولتبة التصدر مساوية لنفنس 
المفتوحة. 

هذه الصورة عامة عند استخدام المصدر للنقطتان المهمة كبطارية الخزنار 
الكهرباءالحلية والمصممة لتجهيز تيار الحمل بعدد مسن الأمبيرات لكن إذا كاز 
وليه الصدر مجهز جهاز إلكتروني ذو مقاومة داخلية عالية يحب الاتبا, و 
التغال مع المعاملات والتي غير موضحة في الشكل في حل المسائل من هذا الدر 


4 
إذا لم نحدد قيمة المقاومة الداخلية. سوف نفرض المقاومة الداخلية للمصدر نساري 
صفر في حالة تحر 


1 ار 
فولتمة اللي 


3-6 نقل اعظم قدرة بعلكسة] عرو سمس نرو3 


أحد التأثيرات الداخلية لمصدر الفولنية هو تقليل فولتية الأطراف وزيادز 
التيار المسحوب من المصدر. ولتحديد الناثيرات الأخرى للمقاومة الداخلية في 
تصرف لدائرة الكهربائيةيمكن التعويض بالقيم لمخلقة لقاو الحمل في الدائرة في 
الشكل (3-8).المقاومة الداخلية ثابتة لأي قيمة لمقاومة الحمل والحسايات لإحدى 
قيم مقاومة الحمل هي كالآتي 


الشكل (8-) 


6-126 61ح يلابي وسيم 


:مد ...هذ« اللا 


0-5 59 
أ يو يس يسبب 


104 201/120 - جالع حل 
08*60 اح اس لاحرلا 
0-6007 0*0 اس ناعرط 
600-1200 +600س م حرط 
الكفاءة600/1200*10096-5096حرملم- 
الجدوك (3-1) يحتوي عل البيانات الحسوبة من الدائرة في الشكل (3-8) مع 
وي هل 6 وبنفس الطريقة لقيم المقاومات الأخرى 
لدعم التحليل يمكن رسم البيانات بشكل رسم بياني. 


الجدول (3-1) 
ا1- 
0 0 نا ذا ا ثلا 1 00 
| * ا ّ 55-5 
بطل بمنطجه | س1 | 1 | سال | جال8 | جيه 3 
م | مم | «مهةة | به | 00 |06 | ©6 | © | 2ه 
| قينا ' 
ود | 180 | 6ذا | 450 | 30 | 5ل 8 8 20 
ل لل 
ديد | 1600 7 | 533 | 40 | 13.3 9 5-8 
50 1200 0 | 6600 | 66 | 10 12 6 ]6 
د» | 6ه | 27 | ذك | 6 | 67 | 18 6 |12 
ود | 60 | 0ذ | 0ه | © | 5 |1816 
100 0 0 60 |12| هم 3 6 |إه 


العمود الأول في الجدول (3-1) هو مقاومة الحمل 30 إذا تصبح مقاومة 
الحمل احور *< للرسم في الشكل (3-9) لاحظ اختيار قيمة 10 في العمود غير 
خطي. حيث تم اختيارها على أساس النسبة :حيث أن 22هي ثلث النسبة و ©18 
في ثلاثة أمثال و 642 هي نصف ال ©6 و ©12 هي ضعفين ال 662 وكذلك 


عدك__..__ لذ 


|" 


ناخد القياس اللوغارئمي للمحور الأنفي غأجه.ج للرسم لذا فإن البعد بسين 5 
هر نفس البعذ بين (66ار 180. : 
جدرل (3-1) برضح تاثير ربط مغارمات المختلقة إلى المولسد. اللبور, 
(العسردي) نرسم كل ثيبارات اللمصل ( >للمسوّد 4) وقولجية الحمس|. و 
للعمرد؟) كلما زادت مقارمة الحمل من صقر أزم (النادماك الوداع) ال نسم ملي 
جد (اليعمات بمعبون). 
بنفص تبار الحمل من قيمة الدائرة النصيرة (20*ا) إلى الصفر ميين 
نكرن ماومة حل عالية جد ما اناي الذلة عبر لحمل تتعصرف ب 
تزداد من الصفرفي دئرة القصر لتصل إل قمسة مسارية لقيمة فرق + 
المصدر في الدائرة المفتوحة.لاحفل أن رسم النسبة المثوية للكفاءة (العمررو) 
نفسها لرسم فولنية الحمل اذا استخدمنا مقابيس للكفاءة (تدريجات ) مناسية. 
مما نضيف رسع قدر لحمل ! من العمود 6 تلاح ما بلي 
اد افلن قدرة خارجة (ني الحمل ) عندما تكرن 


)0-4 


ساح 18 قدرة الحمل 
اس مم 3 
ا 715 250 5 
د 1 

50 ا 

10 
10 

5 


----- 


1 


ركذلك عندما نخنار !! للحصول على أتصسى قدر: للحمل ##الحهاةا 
وا فإن ثبار الدائرة القصيرة (امعتتنت اننحرك اروط) 
(3-5 


الفصل الثال 


ند 


ا" 112 


ائره المفتوحة ) (عيهااه؟ السك معررم) 


لاحظ أن أقصى قدرة عندما لثار نقارية 

لحمل لأعظم قدرة خارجة هناك قدرة مساوية مستهلكة (متبددة) داخخل المصدر. 

إذا إردنا زيادة الكفاءة نجعل مقاومة الحمل ذات قيمة من ضعفين إلى ثلائة 
إنماف المقاومة الداخلية للمصدرءما يؤدي إلى خفض في القدرة (كحرارة في 
المولد ) لانخفاض قليل في القدرة الخارجة الضائعة. 

:- مقاومة الحمل أقل من المقاومة الداخلية للمولد ليس نقط تؤدي إل الخفاض 
في القدرة الخارجة ولكن ايضاً بسبب الاستهلاك الكبير في المولد. 

هذه الحالة تسمى زيادة الحمل (076:1080) ويجب تجنبها. 

4- إذا كان المطلوب الفولتية الخارجة وليس القدرة الخارجة (كما في ترانز سدور 
مكبر الجهد ) يجب أن تكون مقاومة الحمل كبيرة مقارنة بالمناومة الداخلية 
للمصدر 


0-7 
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دوائر التوالي والتوازء جود 0 1 


357 المقاومات على التوازي اءال2ئة" مذ ععمهاعلوعر_ 


في ربط امقاومات على الوازي نجد أن مجموععة من الخصائص مداو | 
لدوائر ربط التواي. الشكل (3-10) يوضح طريقنون لرسم الدادرة في داور 


الترازي البسيطة 
تضم 5 4 د 
ا 0 2 1 1 
اخرل 0 
5 7 83 ع > 8 5 
1 كلند 
1 9 
الشكل الاعتيادي ‏ 


الشكل المكانئ ١‏ 


الشكل (3-10) 

في دوائر التوازي البسيطة يتم ربط الموصلات إما بخطوط عمودية أو أفقية. 
الشكل (3-109) هو الشكل الشائع ولتوضبح تعريف دائرة النوازي يمكن إعادة 
رسم الدائرة كما في الشكل (3-106). 

ومن الممكن تعريف دائرة السوازي بدلالة الربط الفيزيائي للمكرنات في 
الشكل (3-10) والريال ,8 , نا جميعها على النوازي لأنهم مربوطين بين نفس 
النقطتين 8و 8 وبما أن كل مقارمة مربوطة مباشرة عبر المصدر فإن 
ثاتولاتولات رلا حيث أن هذه الفولتية مشتركة لكل الكونات على التوازي فيمكن 
إهمال الرمز السفلي (:من»وطرو) ويفضل تعريف دوائر النوازي بدلالة هذه 
الفولتية المشتركة. 


اذ 


الفصل الثالث 


.حل دوائر التواليي وجدنا المقاومة الكلية لغرض إيجاد التيار في الدائشرة أما 
٠‏ .. إإيوازي فالعملية معكوسة إذا أعطي جهد الدائرة لمفتوحة للمصدر على 
9 إن للقاومة الداخخلية مهملة وقيعة كل مقاومة في الدائرة في الشكل (3-10) 
5 رن الممكن إيجاد التبار في كل فرع باستخدام قانون أوم وإذا اعتبرنا النيار في 
نم بولالة الإلكترونات لكل ثانية امارة في الفرع فعليه فإن تيار الملصدر يجب 
اليكزة يجموع التيارات الفرعية لذا في دائرة التوازي نجد أن 
عا جراجرلب 1 حرا 
مثال (3-4) 
بالرجوع إلى الشكل (3-10)إذا كان 409-,3002,6حيا,202-رك13-101/,1 
ا القاومة الأحادية (المكافثة) الي تسحب نفس التيار من المصدر ؟ 
الحل : 1 
4 - 1201/40 > الاك را 
44- 1201//309- ي8/ ولا - دا 


64 2012/ /1201>:]/ رلا را 


34 ع 6 +4 +3 - را+ يا+ را درا 
3 ع ١201//13‏ - رالتا ديكا 


3-5 قانون كيرشوف للتيار الها غلاع5نا© 5]/وط167 


طبق كيرشوف مفهوم التيار الكلي للمعادلة (3-9) لأي دائرة كهربائية 
بالصيغة التالية : (عند أي نقطة أو عقدة في دائرة كهربائية امجموع الجبري للتيارات 
الكهربائية الداخلة في عقدة ما يساوي امجموع الجبري للتيارات الخارجة منها ) 
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597 مسو سيت 


مثال [3-5) 
: البينة في الشكل (3-11) 
كم التبار المار في الفرع د11 للدائرة اليينة في الشكل ( 
0 106-51 الكت لامر 


نينا 
4 الب 


كنشه #8 


الا 
|8 ا 


الشكل (3-11) 
التبار امار في العفدة :!-)! والتيارات الخارجة من العقددة غ هي واو وا للا 


لللطاعدط أى ج[+راحيز 


ادير 
3-9 التوصيليةء ماعن لمم 
كما تشير نتيجة الأمثلة (3-4) و (3-5) على أن التيار الكلي يجب أن يكون 
أكبر من التيار خحلا 


ل أي فراغ من دائرة التوازي. لذا فإن المقاومة المكائئة يهب ان 
نكون اقل من اصغر مقاومات الفرع. إذا نستمر بهذا نإن المفهرم اننا نستنتج أن 
دبط أكثر مقاومات على الشوازي يزدي إلى انر 7 المقاومة المكافئة أصغر 
الإيصالية: هي فياس قدرة الإلكثرونات لتمرير التيار ديرم لها بالرمز 0 ووحدة 
قياسها هي السيمئس (5معمعزه) دبرمز هذه الوحدة 5 بما ان التوصيلية ببساطة هي 
مقلوب المقاومة فمن الممكن تعريف السيمنس بالمماداة 0 


-146_ 
اأ 16 .ل سس 


35 


لاا 


0-1 ٠ ©6-10( 


.يرم تعطى الفولتية عبر مجموعة فروع التوازي فإن طريقة التيار الكلي التي 
بي في الجزء السلبق هي الطريقةاملائمة لحل دوائر السوازي. حتى ولو أن 
8 بن بية غير معروفة بالإمكان فرض فولتية مناسبة لغرض الحل لإيجاد المقاومة 
... ويكن في هذه الحالة مفهوم الإيصالية ياخذ طريقة مباشرة لحل دواشر 


ين تسممنا طرفي المعادلة (3-9) على 2 أو ٠/‏ حيث أنهما متساويان لدائرة 
نوا البميطة فتحصل على 
عك +/13/0/اليا+ لال[ حتا/ وآ 
لالآ- 6 6-1/9 حيث 8-711 لكن 
3-11 عاك + و6 + ج06 خر6 حر 


إزلك في دائرة التوازي الإيصالية,الكلية تساوي مجموع الإيصاليات الفرعية 
ومن الممكن وبعد إيجاد التوصيلية الكلية معرفة المقاومة المكافئة ببساطة: 
جا د ويا 
مثال (3-40) 
إشارة إلى الشكل (3-10) إذا كان 402-,309,8-:20,8-:8 ما قيمة 
المفاومة الأحادية التي تمر ونفس التيار من المصدر 
الحل : 
8 (1/20 )+ (1/30)+ (1/40)حر0 0+ 0- ,6 
5 -(5*102)+(3.33*10)+(2.5*10 )- 
230و - 5 1/0.1083 حب6/احومظ 
عندما تكون لدينا مقاومتين على التوازي يمكن اختصار المعادلة (3-11) إلى 
صبغة مناسبة لإيجاد المقاومة المكافئة مباشرة 
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سوهت 


7-1 


ماركا (واجر) - بخالا+ يخال اوبره عبن 
٠‏ لالج )لم شاعيم 
لتء” لتوازي المقاومة المكازن . 

لكو اك ل ونع الع اق تامو 
حاصل ضربهم مقسومة على مجموعهما وهذا لا يمكن تطبيقه على ثلاثة مفاو مان 
أ أكثر لتعامل مع هذه الحالة حيث نريد معرقة المقاومة +8 الت يجب ريطي 
0 .على القاومة المكافئة بالإمكان ترئي ”كا 
التوازي مع المقاومة :1 للحصول على المقاومة |. افئنةب ان ترتيسب المعادل 
(3-12) كالتالي 

(3-13) ممم ممم م دنم ن ههه لومال :)مار سيق 

لتحديد نسبة الواطية للطلوبة للمقاومة 1٠:‏ يجب التعبير عن كجزء من 
التيار الكلي المار خلال مجموعة النوازي 3 ,11 وبما أن ,0ا- دلعضء الااعيورق 
دمن قانون كيرشوف للتيار باا(رل])-يةاي1 


05 )3-14( ١ 
مثال:‎ 
آخر خاص للمعادلة (3-11) هر الحالة لعدد من المقاومات المنساوية مقدار,‎ 
مربوطة على التوازي فإن‎ ١ 
الله > رمآ‎ 


حيث 4 هي مقاومة كل فرع لمقاومات التوازي 
8 عدد مقارمات التوازي 
مثال (3-6): 


ما هي امقاومة امكائئة للمقاومات ٠1‏ د 462 المريوطة على التوازي ؟ 


١ . _ _-_. .. 61‏ ذلك 


<3 
وو 


بيدا ؟ 
01 5 رو فجدى !)زاك فثك 50050 - كنا 
00 


ل 
ى المقاومة النوعية بأنها خاصية لتوصيل المعادن تكون المقاومة لوحدة 
3 ويقطع من المعددن وينفس الطريقة إن توصيلية المعادن هي عبارة عن 
الإبصالية لوحدة طوا طول والمقطع لذلك المعدن ويرمز لها بالرمز “ (03هاأة) 
إن الإيصالية مقلوب المقاومة فإن الإيصالية هي مقلوب المقاومة النوعية 
وير عنها بو حدة السيمنس لوحدة الطول م/1 
بياعنها وح السينس لرحدة الطول 1 (سيمنس لكل مثر) 


0 
7 خصائص دوائر التوازي ونس © اعللهمهم ]و وعتاك مع اء مم6 


من فانون أوم 
إيوازي منساوية فإن 


ج+[د/ا وحيث 6لاحء 0/ا-/ وكا أن الفولتية عبر مركبات 


ج0/ج 1ر6 لزاعو6 !> ر6/ر1دلا 
إذا أخذنا أي زوج من هذه الأطرا اف المنساوية مشل :6د ,1:60 ومنها 
0 ومن هذا نستنتج أن : 
في دوائر العوازي النسبة بين أي 
إيصالياتهم أو النسبة بين معكوس نسبة المقاومات 


تبارين في فرعين يساوي النسبة بين 
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617آاك___..--_- 


َس" 


إلا وجب سس ديسو 


رمدت 


2م 


8 20,5. 
120.51٠ 2 2 501 


ع 


الشكل (3-12) 
مثال (3-7) 


التبار الكلي المسحوب بواسطة ©12.514 3:2 و 2-5014 على الشوازي 
الحل : 


هو 15:38 جد التيار المار خلال المقارمة ©/50؟ 
من رسم الدائرة المبين في الشكل (3-12) 


خهسة| عيلىرا 
4محكات.2/12ك501-ي1/ ا اعرا/] 

جاف1 
بالتعويض بقيمة :! في المعادلة الأولى نجد 


خدسة 12+ يز4 
خمة-ة/خمة ادي[ 
حل آخر 


١0‏ -(2ك !0ك ب2ى!؟.12)ل00؟ *2ما؟.12 > (يقاجر1)/(م5 1) حوي 


1012-1501 “هذا د رادلا 
خدة > 1501/5042 حية/ل/ا > ي[ 


:ون .___... ج”الللكهء.م 
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0 


5 لل ةا 


ربوحلة: توجد أكثر من طريقة لحل معظم مسائل الدوائر الإلكترونية. 
,جد خحصائص أخرى لدوائر التوازي تستند على المقاومة الداخلية للمصدر 
1 ركان إهماها. إن تغير المقاومة في أحد الفروع لا تؤثر على الفولنية والتبار 
ار خخلاك الفروع الأخرىءلذا التغيير في أحد الفروع لدائرة التوازي يمكن إهماله 
,نال التغيي في الفروع الأخرى وني التسليك المنزلي يتم ربط دائرة المصباح على 
بي ازي مع بعضها إلى مصدر 1171 (مصدر جهد) بحيث عند نتح أو غلق أي 
م لا يؤثر على عمل الدوائر الأخرى كما هو موضح في الشكل (3-13). 
يكن تلخيص خخصائص دوائر التوازي كما يلي : 
4 ازفولتية عبر أي مركبة في دائرة التوازي متساوية. 
الإيصالية الكلية تساوي مجموع الإيصاليات لكل فروع الدائرة. 
5 ...+ +0 - ع6 
- التبار الكلي يساوي مجموع التيارات في الفروع الأخرى. 
4- النسبة بين تيارات الفروع هي نفس النسبة بين إيصالات الفروع (ومقلوب 
السببة المقاومات ). 
كل فرع لا يعمد على التغير في الفروع الأخرى بشرط أن يكون فرق الجهد 
عبر دائرة التوازي اثابت. 
وت عكلة ى 15 


ا مراع سمي 
كاع اانه ععتمء دمع 


ِ كما ما لوحة التوزيع الرئيسية ‏ 2ت 


وعسفحة ومناطون] 


الشكل (3-12) للمثال (3-7) 
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دوائر التوالي والتوازي. :2 


501105 دوائر التوالي والتوازي كاأس17© أعاله,ه'!-‎ 3-١١ 
درسنا سيا درائر اتا والتازي السب فقط وعملي ذا ارام يري‎ 
في الشبكات الكهربائية. إذا درسنا الدائرة بشكل كامل في الشكل 0-1 لإزيان‎ 
تستجيب لخواص التوالي أو التوازي للدائرة لكن إذا اعتبرنا فقط 83 وي مريرن‎ 
بين النقطتين في الدائرة وسيكون هما نفس هبوط الجهد لذلك , يلار يم‎ 
تعريف دائرة التوازي. إذا أعطيت لنا قيم +3 و :8 فإننا نستطيع جاب و‎ 
المكائئة لتطبيق قاعدة النوازي للدوائر الأصلية في الشكل (3-14).ني اله‎ 
تكون على التوالي مع المقاومة الكافئة ل 82 و :5 المربوطتان‎ 1, )3-15( 
التوازي؛ لذلك نستطيع حل الدائرة في شكل (3-16) باستخدام قوانين درائر‎ 
التوالي. ترتيب آخر لمقاومات التوالي والشوازي مبين في الشكل (:3-16) في هل‎ 
الحالة نفس التيار المار في ياو :8 وبذلك تنكون 52 و :8 على الثوالي وبذلك‎ 
.)8,410( يمكن استبدالهم بالمقاومة المكاذئة كما في الشكل (3-160) التي تساري‎ 
الآن نستطيع حل الدائرة البسطة في الشكل (3-160) باستخدام قوانين دوائر‎ 
التوازي.‎ 


يد 7 


صمط © 1 "١‏ 1 ب ٍ 
سيدا 6ه - 
الشكل (3-15) الدائرة المكافئة للشكل(3-14) الشكل(3-14) 
لديا ع 5 
ل ّ عد م ع اد 


6 8 


صورة مبسطة من (5) دائرة توازي - توالي (8) 


الشكل(3-16) 


1-1[ 0151201 اقلق 


0 1 لنرازي بانها الدالسرا ابي 
نها بع الأجزاء للدائرة تمتلك خراص ى التوالي والأجزا «الأخرى نالك راض 
نوازي» . حينما يكون عنصرين أو أكثر في شبكة كهربالية على الشوازي لا سد أن 
ريبى كلل خواص النوازي هذه العناصر. وحينما يكون عنصرين أو أكثر في خالة 
:الي بجب نطب خحواص الثوالي. 
:1 طريقة الدائرة المكافئة 60ذ!ا»31 الدع - امعله كاسنا 

نقترح طريقة الحساب بعسض شبكات الشوالي والنوازي بتعويض المقاومة 
لأجزاء الدائرة المختلفة ونحول الدائر: الأصلية الى دائرة نوالي او شواري 


سطة, 


مثال (3-8): 
إشارة إلى الشكل (3-14) أكمل الإبدرل (3-2) 
الحل : 
الخطرة (1) نرسم الربط الكامل لهذه الدائرة 
الخطوة ( 2) نلاحظ من الشكل (3-16) أن المقارمات دخ ! و :1 مربوطة على 


التوازي 


2 ة>(10*40/)10+40دررخ؛ يعوا 
الجدول(3-2) 
القدرة | التبار | الفرلتية القارنة | المنصر أ 
]|[ | لقنل اننا 
| 6م 8 


ا 
ااي 


و ‏ غالنا 


م 
7 . 0 96 
37 


الشكل (3-17) 


٠.‏ د لقاومة الكلية 
ومن الشكل (3-17) تصبح المقاومة الكل 
12+80 عوما1 اغبي 
ادل هذا الجواب في الفراغ المناسب في الجدول (3-2) 
الخطوة (3) من قانون أوم 
1001/2054 بلالتاحرر 
الخطوة (4) من 1 في حالة توالي مع المصدر 
ختحراكر] 
الخطوة (5) من قانون أوم 
20-60 ةدرلا ادر 
المخطوة (6) من قانون كيرشوف للفولنية 
00-60-4017 1ح لامتاحي 1 
بالرجوع الى الدائرة الأصلية 
01 4ح لاسر لاسرا 
المخطوة (7) من قانون أوم 
1012-48 /لالفح برا /ادي] 
402-14//ا0قتروارلادر1 
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1161 سس ...ست جه 


3| 


ويد مراجعة الحسابات نستطيع أن نلاحظ طبقأ 


يل الدائرة 


يلرة (8) با أن 11م 
ووونع م5 "0سا العرط 


-000 الدنا 
"0 اننا 
000 انان 


ومرة |خخرى كتدقيق يجب أن نساوي 
اك إن 


مثال (و3): 
ناهين 


الشكل (3-18) مع 
6009 مربوطة باطراف الخرج 


المقاو مة الداخلية على" الشبكة (السلمية) لسعم كعللاا) في 
الأطراف الخارجية للخرج غتوحة و () مقاومة ١‏ 
رج مفتو 3 الحمل 


الحل ١‏ 
6 
الخاوة (1) عندما يكون 
1000 لذلك لا تؤثر 
الشكل (3-68) 


أطراف الدائرة مفتوح لاايسري تيار بانجاء المقارمة 
انها خا العائة ويكون دائرضه الكائئة كما في 
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!116لههت...-- 


بيك للسادت 


5 1 2 | لأسو 
55 9 9 ا 
رع © بف 
0( دن 11 

5 الي | - 


000 
السكل (3-13) 


الخطرا (2) الملارمتين 200 والمثارمة البمني 80013 يسري بها تقسمن الههار 
ربذلك بكرن لهم غراص ربط الترالي 
20018001200201 عبار 
الداثر؛ المكافية 3 الكل )3١١90(‏ 
لخطرة (1) من المثارمتين 80017 ر 12004 في الدائرة المكافنا 
في الشكل )3١170(‏ وصلت ينس النفاط. إذا نهم على الترازي 
4011 * (00ة | +ننة) 20 ١‏ "لالعيياا 
احخطر؛ (4) 
الدائر: المكافئة في الشكل (ع3-19) 
ل 1 0 
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617.----.-- <#القده 


2 


ابو ش وي 077 


0 

لخلرة 017 نوها ربط مقاومة الحم بأطراف الخرج فإن شكل الدائرة يكدون 
وال مع مقاومة 1002 فإن 

وووة-100+600+100 حوبي 


الخطوة (2) نستطيع استبدال مكان المقاومتين 8002 المتوازيتين في الدائرة 
الكافئة في الشكل (3-7) مع المقاومة 40062 


الشكل(3-19) 


ادا اجصهمه 


ا سس سيوع 


ار يوون 8 
5 

د 9 02 وووو ‏ 2لرن 

5 5 
4012 20002 به 

ل 202 لقم 

5-2 
20061 0-0002 
0 ل 


8و 
ا[ امات 
9 01 ينين 
0 لهو لحبيوي. 


3 8 


الشكل(3-20) 
فقط كما في الشكل (3-200) 
الخطو(3) 


المقاومتين 2000 والمقارمة 4000 1 0. 50 
ا تتم 40060 في الشكل (6-206 تكون في سبال ةى | 
يفكن استبد الم بمقاومة مكافئة 8002 في حالة توالي 
فقط كما في الشكل (3.200) 
الخطوة (4) 


مرة أخرى حينما تكون المقاوم.ء 57 
اومتين 2 في حالة ر ل 
بالمقاومة 40002 فقط كما في الشكل (200.ج) شرازي تكون مكافنة 


2160- 


هه 
00 عسطلله 


07 
يي ٠ت٠سسس‏ سييست الفصل )وله 


الخطوة (5١:‏ 
اخيا نإن المقاومة الكلية في دائرة التوالي كما في الشكل (3-200) 
1 ومو - 0000100 ما 
10 1 طريقة قوانين كيرشوف لطع تدا مطع مك1 


زوانين كيرشوف تزودنا بطريقة حساب أخرى بعد تسرك الدائرة في حالتها 
الأصلية بدون تفليص دائرة التوالي والتوازي بواسطة التعويض بالمقاومات المكائثة 
حل امثال (3-8) باستخدام قانون كيرشوف لاحظ الشكل (3-17) من 
زانون كيرشوف للتيار 
يترا 
ولكن من قانون أوم برلا رآ 
40 )081/10 حرا/,/1 و (ملر/) +( يلالدلا )حارلا 
بما أن دو يا في حالة توازي فإن د/ا-دل/ا ومن فانون كيرشوف للفولتية 
لاسا ولاس 
نعوض بمعطيات المعادلة أعلاه لنحصل على 
(100-17(/40)) + (100-1/(/10) حبارلا 
أي أن ,/1200-12114300-33 - 101 
مجموع المعطيات المطلوية 
2517-0 
ومنه 6017 -رلآ 
4037 - 60- 100 ح راك 5 - ولاحولا 
ويمكن أن نجد التيارات المختلفة بواسطة قانون أوم 18/رل/ا > 1 


- 8] - 


187 يدوت <له 


14 


دوائر التوالي والتوازي 


المعلرمات المعطاة في المخال(3-8) يمكن أن نختار الطريقة اليم 
ذلك من البيانات المعطاة في المشال (3-10) لا نستطيع حساب لقاو الا 
بسهولة التي تمكننا من تقليص الدائرة إلى دائرة توالي بسبطة لهذا السب , كن 
قوانين كيرشوف مرة أخرى للحصول على البيانات المطلوبة من مجموية 7 
الجبرية. 
مثال (3-10) 

مقاومة يسري بها تيار 20:04 مربوطة على النوازي مع المقارس: 


و 
وامجموعة مربرطة على التوالي مع مقاومة أخرى 502 والشيكة كلها 


فربويل 
بمصدر 5001 ما قيمة المقاومة التي يسري فيها التيار مم20 ؟ 
الحل : 
بتطبيق قانون كيرشوف للفولتية على الدائرة في الشكل (3-8) 
8 اجون 
وحيث أن د 
8 > يليا + بجر 
الشكل(3-21) 
ومن قانون كيرشوف للتيار 
1-2 يل 
> (0.02-رل)يك + بارع 
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الفصل الثالث 


طِ دين حت ووه 


الشكل ( 3-21) 
بتعويض القيم المعطاة ل ب11 و ج8 و :1 
0 - (0.02-,5000)1 +50001 ومنه شد 60 - 1 
002-0.06-0.02-44- 


احيا أر قدل4 
بما أن يم د د في حالة توازي 

لاسو 1 

لكن 2001 - ىاد #حس0فحيم] ادر 
102 > خم2001//20- وآ/رلاسرع 


يمكن أيضاً التعويض امتاسب من بداية المحل ل 1//4 في معادلة قائرن 
كيرشوف للتيار 0.02+:1-:1 


3-14 قاعدة مجرئ الجهد عارنعو ارط ززم عوماور 


في دائرة التولي المبينة في الشكل (3-22) ينص انون كيرشوف للفولتية 
على :37+37 + 2-17 وبعبارة 
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11161 م...ست 


00000 لسلس 
1 ٍّ 


الشكل (3-22) 


أخرى الفولتية الكلية الملطة مقسمة بين ثلاث مقارسات. حي زر 
قياس فولتية واحدة عبر طرفي المصدر؛ ولدينا سنة مجاميع للاطراف 00,و,ر ,7 
يمكن ربط فواتيمز عليها كما موضح في الشكل (3-22) هذه اجام ار 
للمقارمات رلاري8.8 تصبح محزئ (مقسم ) الفولتية. 

حساب الفولتيات الست في الشكل (3-22) باستخدام الحل المطول بين في 
المثال (3-8) أي تحسب 11 وثم نهد 1 من قانون أوم ومن ثم نحسب هبوط الجهد 
عبر كل مقاومة :*[-رل/ا وهكذا. لأن اهتمامنا باتجاه تجزثة الفولتية ويفضل الحل 
القصير باستخدام القاعدة الموضحة في الجزء(3-5). هذا قبل الرجوع إلى قاعدة 
مجزئ الفولنية في دائسرة الشوالي النسبة بين هبوط أي فرلتينين هي نفس نسبة 
المقاومتين التي يحدث فبها هبوط الجهد أي أن 

ال > رلا 


١ 0-13(‏ جلاليااع حرلا 
المعادلة (3-13) أصبحت معادلة جبرية لقاعدة مقسم الجهد (الفولتية) 
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...تك 


الفصل الثالث 


لل 7 


0ن 
إزؤولتية بين الطرفين 19 وذ! في الدائرة امبينة في الشكل 23-22 


ما هي 
يحل ' 
ريه جوج )لمكي ذا مولا 
104+ جا + 200 ) / وا + ©ك) 07كذ» 
بوذ[ - كلها * :350 - 
, : أكث . الفولتيات الثبتة المجهزة كقسم 
يك (3-22) هذا يمكن الحصول عليه بواسطة الجهك 


إزبولنية كما ب 
إزي فيه تتحرا ك نقطة اتصال (0هاة0 جةنا:) على طوا ل السلك أو مقاومة 


0 لتكوين الجهد يننا الموضحة في 


يكل (0-23 
هم 


ا م 
ِ الندا رماع 


الشكل(3-23) يجزئ الفولتية أو الجهد 


35 مقسمات الجهد (الفولتية) 
يستخدم مقسم الفولتية بكثرة في الدوائر 
مصدر فولتية واحد يمكن أن يزود الفولتيات 


الإلكترونية بقصد التوفير حيث 
المخدلفة المطلوبة لمكونات الجهاز 


دوائر التوالي والتوازي. 


مقاومة الخفض المتوالية في الشكل (3-24) تجهزنا بأبسط طريقة لإيجاد هبر 
اومة لية ف 


طُ الجهر 
المطلوب عبر عنصر معين في الدائرة. 
1 مقاومة خانض للفولته ين 
ل8 لاو 1 
الشكل (3-24)مقاومة خافض للفولتية 
مثال(3-11) 
جزء من دائرة إلكترونية يجتاج إلى جهد تشغيل 157 عند تيار ساحب مقدار, 
2004 إذا كانت الفولتية بين طرفي اللمصدر 257 ما قيمة مقاومة الهمبوط المسوالي 
, المطلوية (مموزوم, مأممميل مونوو) 


الحل : 


ا نو أو تطيع ثيل حل الدائرةبقاومة كما في الشكل (20-وع 


51/20 ةا 
من قاثون كيرشوف للفولتية: المقاومة الخافضة لفولتية مسوط اسهد على 
مقاومة الالخفاض المتوالي تجب أن نكون 

1010 


157 25 تلا و صو 
دلأن هذه دائرة توالي فإن 


ه20 - 11 دور 
“«الولات مقاومة الانخخفاض 
قدرة للمفاو, مة الب مختار, رها 
0 مو 


5002 شو 01/20 
لإكمال التصميم يجب أن انعرف أدنى 


0 ]مر م 


ا عقا 
7 2-0-6 


)كن إختبار مقاومة تتحمل قدرة (1 1/2) ميث تعمل دون درجة 
ره وبذلك يتيحسن أداء الجهاز من فرائد خخافض المقاومة الشوالي 88185) 
نل يمزوودك هو أن تيار الساحب يتغير مع مقاومة خافض للفولتية؛ مصدر 
بييرة لا يكو إكثر من التيار المطلوب لمكونات الدائرة في السؤال. لكن هذء 
إائية بيات حيث أن التغير في مقاومة الحمل يسبب تغير ملحوظ في البار 
الذي يمري في مقاومة الخافض المتوالي وكذلك في هبوط الجهد عبرها. بدورها 
.3 55 ,يحوظ في الفولتية ال جهزة إلى الحمل في الدائرة الإلكترونية في الكل 
روج-3) تكون ترانزستور أو صمام إلكتروني من امحتمل أن تكون العملية حيث 
١‏ عالية جد (عندما يكون الترانزستور أو الصمام الإلكتروني منحاز إلى القطم؛ 
5 يخان الصمام الإلكتروني يكون بارد. 

نمت هذه الظروف فإن هبوط الجهد عبر الحمل يجب أن يزداد إلى الفرلتية 
: : الكلية بالرغم من أن الترانزستورءأو الصمام الإلكتروني لا يمرر التيارامسن 
الفولتية عالية لتسبب عطل (انهيار ) الجهاز ولنع حدوث 


ادر 


لحتمل أن تكون هذه 
ذلك من الحدوث نربط مقاومة جزئية (ممئوزوع» #علقعان) متوازية مع الحمل كما 
ول (3-25) عندم تكون مقاومة الحسل ل نهاية تظة عادر بسر 


بثبار وري كذلك هبوط الجهد عبر مقاومة خافض التوالي ويلك ف نينس 
الطرفين لا تزداد إلى الفولتية المسلطة الكلية في تصميم مصادر القدرة للأاجهزة 
الإلكترونية؛ جزء من التيار مسن 6 إلى 2596 من التيار الكلي الممسحوب من 
الصدر يجهز بحماية كافية ضد زيادة الفولتية عند عدم وجود الحمل 1020 11 
للدم مع زيادة جزء ء من التيار نسبة إلى تيار احمل والتغيرات في تيار الحمل 
سيكون تأثيرها ليل على فولتية الحسل ويلك نغصل على تحسين ف ري 
الفرلتية (ده هلهم عههله/1) إن التيار الإضافي من المصدر يولد حرارة إضافية 
نائة من مقاومات مقسم الفواتية على حسب قيمة التبار الإضاني للساحب من 
الصدر والحرارة الخارجية في مقاومات بجزء الجهد. 
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الشكل(3-25) 


مثال(3-12): 


مجزئ تيار يسمح ببرور 50704 صمم مقسم جهد (فولتية) لتجهيز /150 عن 
تار 20:4 من مصدر 257 أحسب فولتية الدائرة المفتوحة ؛أنءئزن 


000 
(ع8 ماه" لمستصممع لمقسم الفولتية ؟ 
الحل : 
بما أن المقاومة الجزئية على التوازي مع الحمل الشكل (3-12)هبوط الجهد 
عليها هر /151 لذلك 


المقاو, مة الجزئية 30092- 4م 50/ 151 - وال 7د (عمقاواهمر معلموام) 
القدرة اللحزئية 0,758 > د50 */ا15 > وآ .لات (رولمع 


اطؤه سقام بعبووم) 
هبوط الجهد عبر مقاومة الخافض المتوالي 


1017 > 2515 >الا- تاحم/؟ 
خ 0 > خم20 خهه50 - ]جو 


مقاومة خافض المقاومة المنوالي > مالملا > ( عماوزوهر قماممممل ومممو) 
0 101/70 


احم[ 


مترسط القدرة 0.78 - يممم270 * 10 > ماولاد 


نختار ”18 لمقسم فولنية المقاومات 


»تحت شروط الدائرة 
قاعدة مقسم الجهد من المعادلة (3-13) 


الفتوحة نستخدم 
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67...--_-_...__حى «<الللل 


<< 


الفصل الثالث 


16.977 > (300/143+300 *25 دولا حولا 
بيرع عن الفولتية لا معنى له في دائرة كهربائية ما لم تكن منسوبة إلى نقطة 
.من صبيفة 0100م 88006) وهذه خاصية في الدرائر الإلكترونية حييث 
8 يها على فولتيات مختلفة من مصدر قدرة واحد. 
5 المناسب اعتبار نقطة واحدة كمرجع (©2],670) لكل مقاييس الفولتية 
الذار :. عادة يتم ربط النقط الكهربائية المرجعية بهيكل معدني أو إطار الجهاز 
بن قثلها في النموذج المتصل الموضح في الشكل (3-13) نؤرض (9هنامبع)ا ميكل 
روني أو الإطار كهربائيا (أنبوب الماء أو قضيب معدني متصل بالأرض)بحيثك 
7 ار ى الجهد بين الشيكل المعدني والأرض يساوي صفر, وتشير إلى أنه نقطة 
جع لصدر مقسم الفولتة الرتبط بالأرض كمافي الشكل (3! -3) باستخدام 
المرذخ النصل بالأرض. الفولتية عند النقطة 8 تكون 2501 نسبة الأرض في 
يوئر الصمام الإلكتروني يؤرض الطرف السالب لمصادر القدرة السالب كما هو 
برضح في الشكل (26- ظ 


0 ل 
ا ع ف ف ْ 
2 الح سكي ا 
١ 1‏ 
الشكل (3-26) ْ 
-169- ا 


©1اسسنسه ست 


17 5 


دوائر التوالي :00020 


مثال (3-13): 
صمم مجزئ (مقسم) فولتية للمواصفات المبينة في الشكل (3-26) 
الحل : 


الخطوة(1) نضع تصميماً بتيارات غتلفة: ونرسم المقاومات التي تمثل الأحال 
المعطاة حسب المواصفات المختلفة. 


نرسم أسهم تجاه التبار في كل فرع. إقهاء تيار المتعارف عليه موضع في 
الشكل (3-20) 


النقطة 4 لا تسحب التيار 5048 الذي يسري من خلال مقاومان مقسم 
الفولتبة وبذلك لا يدخل هذا التيار في حساباننا 
الخطوة (2) بداية المقاومة الجز: ئبة (815]01© ع0هعا!) نحسب التيار المار ني كل 
مقاومة بمقسم الفولتية وفقأ للدائرة في الشكل (3-26). 
التبار المار في المقاومة م10 يكون 8 إن المقاومة ج11 تمر التبار .1004 
المسحوب بواسطة حمل ذو 1001 
خه0+10-20 حي[ 


أخيرا يمر التبار د1 في المقاومة ب ج13 نسار .25:04 يسحب بواسطة حمل ذو 
/ا125 
م 45 - 20+25 در[ 
الخطوة (3) نحسب المقاومة القدرة لكل مقاومة من المقار. 


مات الشلاث بمقسم 
الفولتية 


1012 جهس008//10 اواو ادوع 


«1ت هس 1008710 > ولو دوم 


وإتأ و نفك 5ك 5 يد 


5 وياومات مقاومات ذات قدرة 200 أو مقاومات ذاث قدرة 50 ك دأ 
5 
| ور - وذ - لاكقسرلا 

|إخيرا 

21 - سك 00 حارلا ع را 


0 


(لقتار مقاومةذات فدرة بن0!) بوك4 > مك4 *00 عبارلا 


ممه اسع ١‏ ٍ" أ أ 


الشكل (3-27) 
مصدر القدرة للتراتزستور يتطلب ربط طرف (+) أو طرف (-) بالأرض 
بريمادا على نوع الثرازستور المستخدم. ترانزستور الدائرة يطلب كلا الفولنيدين 
إلى نقطة مشتركة (300«تمه). نحصل على كلا الفولتيات الموجبة 


ب وا-) نسبة 
والسالبة (#خصوص اليكل المعدني) من مصدر قدره واحد بواسطة ربط النقطة 
النامسبة على مقسم الفولتبة إلى الإطار الخحارجي (دئةجط) كما هر مبين في 
العكل(3-27) 
مثال(3-14) 

مصدر قدره لمكبر ترانز ستور يولد الفولتية عن 2417 حمل كامل (1990 الن). 
صمم مجزئ جهد (فولتية )لتزويد الخرج ب + و /121- (وخصوص الميكل المعدني» 


عندما يكون التيار المسحوب من المصدر '120+هو 400534 والتيار امسحوب من 


المدر هو 2004 عبر المصدر /121-. 
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111هٍ__ت.--_- 


إن ا عن ين ل نضينينة 5 
القدرة هو .0.54 


التيار الكلي المسحوب من مصدر 
القدرة الشكل (3-27), 


ا مقسم الفولتية مكبر ترانزستور من مصدر 
ا الحل: 
ما أن ,8 على التوازي مع الحمل (1) 127 نطبق قانون كرشرن 


ا للتيار عند نقطة الإلتقاء م 
ج00 - خم400-خم00كد1] 


و20 احههد12/100در ناديم 

2 احهه121/*100تر1 لادرم 

2004-1004 خده500-جآ و 21 حرا 

و36 - جمم300* 21 احرم و 402حخه2/300 ادير 


3-6 قاعدة مجزئ التيارءامعمل8 :29106 أمعممد0) 
في المثال (3-12) التيار الكلي المسحوب من مصدر الفولنية يتجزأ بين الحمل 
والمقاومة الجرئية. 
نطبق تاعدة المقارمات المنوازية في الجزء (3-12) في دائرة ترازي مزدوجة 
لقاعدة مقسم الفولتية لدوائر متوالية تسمى قاعدة مقسم الفرلتية. 
. في الدوائر المتوازية:النسبة بين تياري أي فرعين هي نفس النسبة بين 
الإيصاليات التي نسري خلالها التيارات لترجمة هذه القاعدة إلى معادلة جبرية مفيدة 
لأن 1 مشتركة المقاومتين المتوازيتين دده 
«نلحاحر6/راحروليت 6ر1 
(03-14) نا-1 
بما انه عادة يتم تزويدنا ببيانات ل مقاومات الم آئة ١‏ 
30 حول مقاومات الفروع المتوازية أفضل من | 
الموصلات تعرض .3/اح,6 و /1-:6 في المعادلة (3-2) المعطاة ع 
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عم.._._.م هعطللكل _ 


الفمسل الثالث 
لا 


.يي إن نسبة التيار هي عكس نسبة المقاومة وبدلك فإن نص قاعدة مقسسم 
وإيرة التوازي النسبة بين تبارات أي فرعين يكون عككس نسبة المقاومة 


ار (في 
اند ٠.‏ بوطتين على التوازني 
إزاومتين مده 
(3-16) (يج رج )لجطارا ع وأا 
06-17 لل 
(0-18) (يه+ )اراك رآ 
وبالثل 
(ما + )رسيا 
1 


الشكل (3-28) 
مثال (3-15) 
احسب التبار في مجزئ الفولتية المصمم في المشال (3-12) إذا زادت المقاومة 
إلى 360 انظر الشكل (3-28) 


- 1 


17617 ...تك 


2 0 
ا 1 اللقاوم المكافنة الجزئية ومقاومة الحمل مربوطتان على التوازي وعليه 
ا 3 +00002*31()3000)حبمم 
143+273-41602حومة نايع 
لص .60- 25/4160 حب/تاحر] 
خس54.6 - كل تلات *خس 60.1 لول رادو[ 
مثال (3-16): 


أميتر ذو مقاومة داخلية 502 وأقصى قراءة له (218؟-اانة) عند مرور تبار 
خسانا قيمة المقاومة التي نربطها على التوازي مع الأميتر بحيث تكون أقصى 
قراءة للتيار 1.04 الدائرة أنظر الشكل (3-16) 
الحل ؛: 

من قانون كبرشوف للتيار 

4 مس1 10004 - يلسرا دب[ 

د طبقاً لقاعدة مقسم التيار 

هآابا - بجتالوس8 

5002 - 1/999 *0تحبواليرا* ببالترية 

14 
-- 80/0 
نا 


اماه 


الشكل (29-ة) 
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ددنت 


الفصل الرايع 


دوائر المقاومات 


5أأناء ]ان ع/الأواوع م 


4-1 المقاومات على التوالي والترازي 

4-2 تمليل الشبكة باستخدام مكافنات التوالي و التوازي 
4-3 دوائر مجزئ الجهد و مجزئ التيار 

4-4 تمليل جهد العقدة 

4-5 تحليل تيار الخلفة 


7 
4-6 دوائر ثيفئن و نورتن الكافتة 2 “, 77 5 
4-7 نحويل المصادر 00 
4-8 نقل اعظم قدرة 0 

4-9 مبدا ن 


771 


000 


--_...- 11 


اذ 
ال 0 الفصل الرايع 


الفصل الرايع 
دوائر المقاومات 
5أأنا0 أ ع/اتأواوع 


5 

8 في تطبيقات الهندسة الكهربائية فإننا غالبا ما نواجه مسائل تحايل الدائرة 
يوبر: مركبة و التي تتفضمن قيم عناصر معروفة و نيارات و جهود وقندرات 
,يإلرب إبجادها. في هذا الفصل سنختبر تقنيات لتحليل دوائر مركبة من مقاومات 
وتعلافن جهد و مصادر نيار. أخيرا سيستعرض عدد من المفاهيم لدوائر تحدوي 
وى عحث و متسعة. على امتداد السنين سوف تقابل عسدد من تطبيقنات الهندسة 
رربربائية في مجال المندسة. هذا الفصل سوف يعطيك المهارة التي نحتاجها لتتعامل 
بكفاءة مع الأجهزة الكهربائية و دوائر أخرى يمكن أن تواجهها. 

دراسية هذا الفصل ستجعلك قادرا على: 

-١‏ تحليل الدوائر بواسطة تجميع مقاومات على التوالي و التوازي. 

2- تطبيق أساسيات مجزئ الجهد و مجزئ التيار. 

3- حل الدوائر بتقنية 
4- حل الدوا: 
5- إيجاد مكانئ ثيفينين و نورتن. 
6- نطبيق نظرية التراكيب. 

7- رسم مخطط الدائرة. 


جهد العقدة (86ة)اه؟-06مم). 
تيار الشبكة (81ع؟ناء-تلوعدم). 
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نوست 


دوائر المتقاومات سس سس ع 


4-1 المقاومات على التوالي و التوازي 


اعالقعة" لسة كعتعو وز قمعم موري 


يدملا ارق سات ارق كيف دل تجتوعات مقازفات علق دوو 
التوازي بالمقاومة الكافثة. ثم نرى كيفية استخدامها في حل الدوائر. 
المقاو. إمات على الترالي 5عءمماكلمع. وعزيم8 

اعتبر مجموعة ثلاثة مقاومات متوالية كما هو مرضح في الشكل (4.19), 
تذكر اله في دائرة التوالي فان العناصر تربط نهايتها بالتي تليها و ذلك يجمل التبار 
المندفق خلال كل العناصر متساوي. بتطبيق فانون أوم؛ يمكن أن نكتب: 


)04.1 أل ال 
ا 042 أي8 > 1/2 
)43( واد ذلا 
ا باستخدام لاا نستطيع أن نكتب: 
)44( 72+03 + 1/اد را 
بتعريض المعادلات (4.1) و (4.2) و(4.3) في المعادلة (4.4) محصل على: 
(4.5) 831 +821 + زاج د ب 
460( (83+ مم + اع )زد 
مجموعة مقاومات على التوالي كالتايي 204 الآن سنعرف المقاومة المكافثة: 
47( ته + نم جاع دومع 
بالتعويض في المعادلة (4.6 ) تحصل على: 
(4.3) كا 


.سس .دك حقى 


6 
الشكل (4-1) 
مقاومات التوالي يمكن أن تجمع في مقاومة مكافئة 

مكذاء نستتتج بأن المقاومات الشلاث على التوالي يمكن أن تستبدل بمقاومة 

ركائثة و83 موضحة في الشكل (4.15) بدون تغيير في العلاقة بين الجهد ‏ والتبار أ. 

وين التاومات اثلاث جزه من دئرة أكبى فيمكن استد ان سل و 

وحيدة دون أن توون لي تغيرات في لتارات أو الجهرد في أجزاء أخرى من الدارة. 
هذا يليل يمكن أن يطبق على أي عدد المقاومات. على سبيل المثنال» أ 
وي علس لوال يكن أن ستل بقاوعة وجيف مكاقة يوري 
جموعة مقاومات على التوالي لها مقاومة مكافنة تساوي مجموع المقاومات الأصلية. ٌ 
المقاومات على التوازي 
الفكل (4.20) يوضح ثلاث 
يصبح الجهد امملط على العناصر متا 

يمكن أن نكتب: 


ومع مهاكامع ا ليلا 
مقاومات على التوازي: ففي دائرة التوازي 
اوي وبتطبيق قانون أوم في الشكل (4.28) 
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7 


دوائر المقاومات 


بات للمقارمات في الشكل (4.28) مربرطة يعقدة واحسادة, 


لذبن 
يمكننا تطبيق 01 على العقدة العليا للدائرة و محصل على: 
(412إ) 13 124+ اأعز 
الآن نستخدم المعادلات (4.9) و (4.10) و (4.11) للتعويض في العايل 
412( 1 
6 (4.13 .يي لوسك كور 
ف بر 
بأخل 0 عامل مشترك محصل على: 
(4.14) 5 الخ سلما 


بلس 17 
/ قلا يلاهالا 


6 
الشكل (4-2) 
اذي يمكن أن تجمع لنكون مقاومة مكافئة 


الآن سنعرف المقاومة المكائثة كالتالي: 


مقاومات الث 


سا0 
كف دلا باج و1 5 
باعتبار المقاومة المكافئة فان المعادلة (4.14) تصبح: 


04.16 


بمقارنة المعادلات (4.14) و (4.16)؛ نرى أن أو لما علا 
بكلتا المعادلات بشرط أن 


66 معطاة بالمعادلة(15- 4) لذافان 


مجموعة المقاومات 
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ع حك 
حل 0 


(ملاحظلة تلك المعادلة 4.19 تنطيق فقط على مقاوفتين.) أحباناء دوادر 
النارمة يمكن أن نتحول إلى مقارمة مكافئة وحيدة بإعادة نجميع مثاومات على 
النوالي أو الترازي٠ ٠.‏ 


يثال 4-1 
جد المقاومة المكافثة الوحيدة للشبكة الموضحة في الشكل (4.30). 


اليك ونعة اعم 


10 


7 
دوائراقاومات 222000 لسسسيييق 


ا 


1 دي 


الشكل (4-3) 
دوائر المقاومة للمثال 4-1 

الحل: 

أولاء نبحث عن مجموعة مقاومات على.الشوالي اد النوازي. في الشكل 
(4.38) فان 3 و84 هما على التوالي. (في الحقيقة» ليست هناك مقاومتين أخرى 
في هذه الشبكة بالتوالي أو بالتوازي) هكذا. خطوتنا الأول أن تجمع 113 و 164و 
يحل محلهم مقاومتهم المكائئة. تذكر أن المقاومة المكافئة لقاومتين على الشوالي هر 
مجموع تلك المقاومتين 

92 15 +5 4ه + تق د اومع 

الشكل(4.30) يرضح الشبكة بعد استبدال 833 و 24 بالمقاومة المكافئة لما 

الآن نرى أن 782 و56 هما بالتوازي. المقاومة المكافئة هذه الجموعة يي 


2-1002 --522252 كرك 
0 120 1+ 1/8 2ه 


هذا البديل يعطينا الشبكة المكافئة الموضحة في الشكل (430). 


أخيراء نرى بأن 161 و 2و3 يكونان على النوالي. هكذاء فان المقاومة 
المكافئة لكامل الشبكة هي 2 20 


35 


٠ ظ‎ 


يالة لكك 1 
بير المقاومة المكافئة لكل من الشبكاث المرضحة في الشكل (4.0): 
الجراب” 
3 (ة 
:50 زط 
وتان 
كاك (لك 


يروائر المنوالية مقابل الدوائر لمتوازية: 


0000 


0000 1 2 
انهه لاه-مو 5-5 
1 لسسا 
4 71 2 
فدنتت 1 7 2 94 
ا ١‏ 
0 ل متحت ة 


الشكل (4-4) 


العنصر مثل المصباح الضرئي الذي يمتص القدرّة يسمى ب 
توزيع القدرّة من مصدر جهد وحيد إلى الأحمال المختلفة؛ نضع عادة 
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2-0 


| 17 


دوائر المقاومات اا ل لسصس ووو 


بالتوازي: و امفتاح على النوال مع كل حمل يمكن أن ممع ندفق التبار إلى زر 
الحمل بدون التأثير على الجهد المسلط على الأحمال الأخرى. 


4-2 تحليل الشبكة باستخدام مكافثات التوالي والتوازي: 


كأمعله طتسوع اعللديوع قم معتعة عمتكنا نط كلد رلممة عاروووىى 
الشبكة الكهربائية (أو الدائرة الكهربائية) تشمل عناصر الدائرة. سل 
المقاومات و مصادر الجهد ومصادر التيار؛ تربط سوية في الشكل مسار مغلق. تليل 
الشبكة هي عملية تحديد التبار والجهد والقدرة لكل عنصر معطى في مخطط الدائرة 
وقيم العناصر.ني الفقرات الآنية سوف ندرس عدة تقئيات مفيدة لتحليل الشبكة. 
أحيانا نستطيع تحديد التيارات والجهرد لكل عنصر في دائرة المقاومة لإعادة 
استبدال المركبات المتوالية والمتوازية بمقاومانها المكائئة هذا يمكن أن يقلل كفاءز 
5 الدائرة التي دائراتها المكافئة يمكن ان تحل بسهولة. المعلومة مرة أخصرى من الدائرة 
المبسطة تنقل إلى الخطوات السابقة للدائرة اللكافثة. في النهاية سوف نكسب معلومة 
حول الدائرة الأصلية للتحليل كل التيارات والجهود. 
تحليل الدائرة باستعمال مكافثات التوالي والتوازي: 
العلة كسوظ لعللديه طللمنء5 عمنوت] كتكتزلهمكى أشمينق. 
يوجد هناك خطوات في حل الدوائر بإستخدام مكافئات التوالي والتوازي. 
1 - إبدأ بوضع المركبات للمقاومات التي تكون على التوالي أو التوازي. غالبا 
نضع البداية في الجهه البعيدة من المصدر 
2 - نعيد رسم الدائرة مع المقاومة المكافئة لتجميع الموجود في الخطوة الأولى. 
3 - نعيد الخطوات 1 و2 حتى تقل الإحتمالات. غالبا ( وليس دائماً) سوف 
ينتهي بمصدر مفرد ومقاومة مفردة. 
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ومر___.__ د يه طلك 


| <3 
5-لسجي يي الفصل الرايع 


.. بهل للنيارات و المجهود للدائرة الكافثة الأخيرة. بعد ذلك حول اللتيجة إل 
ديلوة التي قبلها ونحل للتيارات غير معروفة وجهرد. مرة أخخرى حول النتيجة 
إل انار ي قبلها ونحل. نعيد حنى تصبح كل التبارات والجهود معروفة في 
إإدائرة الأصلية. 


يبال 4-2 
جد التيار والجهد والقدرة لكل عنصر من الدائرة المبينة في الشكل( 420) ؟ 


الحل: 
أولا نجمع المقاومات 
دج يكونان بالتوازي* 
إعدال 82 و83 مكاتهم الموازي. سنحصل على الدائرة البيئة في الشكل 
واوء بالتوالي نستبدل هذ المفاومات 


على التوالي والتوازي ؛ مثلا في الدائرة الأصلية 182 


((45). بعد ذلك نرى أن 11 
بيجم وعهيء سوف محصل على الدائرة | الشكل ( 45 ). 
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دوائر المقاومات ا | 


بعد أن اختصرنا الشبكة إلى مقاومة مكافثة مربوطة مع المصدر حل الدائر 
المبسطة. بعد ذلك سوف نحول النتيجة عكسيا خلال الدوائر المكانة. بين هلل 
العملية في الشكل (4.6 ) (الشكل 4.6 يشير إلى الشكل 5 ماعدا للتيساران 
والجهود المبيئة في الشكل (4.6) غالبا في حل الشبكة بواسطة هذة التقنية ترسم أوله 
مجموعة الشبكات المكافئة وبعد ذلك نكتب النتائج على نفس الرسومات). 

أولا حل الشبكة المبسطة الموضحة في الشكل ©4.6). بسسبب أن 60 
بالتوازي مع مصدر الجهد /901 فإن الجهد المسلط على 664 ينبغي أن يكسون 017و 
بقطبية موجبة ني النهاية العليا. هكذا فإن التيار المتدفق خلال 1804 يعطى بالعلاقة , 


”1 
ان 1 
يل 


عرفنا أن هذا التيار يتدفق إلى الأسفل (من الموجب إلى السالب) خلال 204 
حيث أن 1/5 و69 هما بالتوالي كما في الشكل (4.66) وأن التيار ينبغي أن يتدفى 
إلى الأعلى 5لا. هكذا فان 34 - 11 يتدفق بإتجاة عقرب الساعة حول الدائرة كما 
هو موضح في الشكل (:4.6). 

سبج ان 6 هي المقاومة المكافثة المنظورة من قبل المصدر في كل الأجزاء 
العلاثة في الشكل (4:6 ) أن التيار خلال 1/5 ينبغي أن يكون 4 - 11 متدنق 
بإتجاة الأعلى في كل الثلاث الدوائر المكافثة. 

في الشكل (ا4.6 ) راينا أن !ذ يتدفق بإتجاة عقارب الساعة خلال ولا و 11 
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الفضل الرادع 
لماعم 
يم لاهة رتاس عع مانت ممم مس عن لم1 زد 
جحرضادذ؟ لمع جمممنت عمأسهسعم مظعم جامد ور 
لمعم 
0 
و درن سعد اماااما * ١‏ لالع رويك سيم لسشعه لست رطا 


الشكل( 4-6 ) 
تحويل الدائرة الى مصدر ومقاومة مكافئة 


واوهجا. الجهد المسلط على 8001 يعطى بالعلاقة 
607 023/1 


بسبب أن 1ن هي المقاومة المكافثة لمجموعة التوازي 12 و83 فإنالجهد 
2 يظهر مسلط على 22و 83 في الشبكة الأصلية. 

فى هذه النقطة نلاحظ أن التيار خلال 1/5 و11 و11-34. لذلك فإن الجهد 
الملط على 812 و83 هو 50. هذه المعلومة الموضحة في الشكل (4.60) »الآن 
مكثنا حساب القيم الباقية المطلوبة : 


را 
22 عقد دا 
4 ا 
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181 يست 


دوائر المقاومات سح سي م سب وو 


(كما يمكننا استخدام 01 لنسوق التيار 12+13 
بعد ذلك نستطيع استخدام قانون أوم لحساب قيمة 34 
1042:3430 > ,أل ع /ز 


(ويمكننا استخدام سآلاكا حيث 1/2 +171 -1/5). 


7 


نحن نضمن الإشارة السالبة يسبب أن المرجع ل 5/او 11 عكس المركبة 


الخاملة. بتعويض القيم نحصل على: 
«270- - ار 3 »«(90)- - جر 


بسبب أن القدرة للمصدر سالبة فإنا نعرف ان المصدر هو طاقة المسلطةعلى 
العناصر الأخرى في الدائرة. 
القدرات للمقاومات هي: 
90 *(/3) «102 د ,11- د م 


(إن 30م +82+ 81+ 5 يوضح أن القدرة تكون عحفوظة) 
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لقصل ارفج 


رزير: باستخدام عناصر حرارية انوا أربالتوازي 

علدا مو لدتععة هأ كأمع معان متا[ يملننا جلا لدت دمر 
لستخدم المفارمات عموما كعناصر حرارية نتبجة رد الفعل للععليباث 
كيبا . باستخدام عناصر حرارية متعددة و الني تعمل منقرة على الدوالي ار 
بوي يكن تحفيق مستزبات قدزة متغدداة هذا يكنون منييد للتتتكم لي درج 
للعمليات الكيميالية. 


الحرارة 


يرال 4-2: 
بيد التبارات الموضصحة في الشكل (4-7) بتركيب المقاوماث على النرالي و الثوازئي 


الجواب: 
044 - 11 12-04 13-0.3204 11-0.2404 (ه 
خاءالز 14 -2ا(ط 


ماعاز 2-054 مكلء«ذ3اك 
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61س س...تك 


دما 


جوقز يرماك لحت بر 


4-3 دوائر مجزئ الجهد ومجزئ التيار 


السعدك علتوله - امس لمح ععلتولم > ععقااور 


- مجرئ الجهد ,81106 ععدااملا 
عندما نسلط جهد على مجموعة متوالية من المقاومات فإن أجزاء مسن الجهر 
تظهر مسلطةعبر كل من المقاومات خذ الدائرة الموضحة في الشكل ( 4.8 ), 
المقاومة المكافثة المنظورة بواسطة مصدر الجهد هي: 
(20- هرا + يلج رلك بر 
التيار الكلي هو قسمة الجهد الكلي على المقاومة المكافثة: 


37 50 )4-21( 
71 


لذلك فإن الجهد المسلط على 111 هو: 


باثل نخصل على: 


(24- 4).....لي/0 > ارك د رلا 


8-5 
و2 + + 
يمكننا تلخيص هذه النتائج بواسطة هذه العبارة : الجهد الكلي يظهر مجزئ 

على المقاومة في دائرة التوالي كنسبة المقاومة المعطاة إلى مقاومة التوالي الكلية. هذا ما 


يسمى بقاعدة تجزئة الجهد (عام106,م كلوز - عو مان /1) نحن اشتقينا أساس 


1 -206- 
عدبة الاك 


35 


5 | 


بيد إغلاث مقاومات على الشوالي ولكن يطبق ل عده من القارمنات 
لة على التوالي. الت 


هزلة 
يإدامث هريد 


إلا 
نا 


ذا 
الشكل (4-8) 
دائرة توضح أساس تجزئة الجهد 
يثال4-3 
جد الجهد 1لاو 1/4 في الشكل (4-9) 
الحل : 
باستخدام تجزئة الجهد فإن 7/1 هو عبارة الجهد الكلي مضروب في نسبة 111 
إل المقاومة الكلية. 
نا 
قله 
“* الجر را 1 َ 
ا م 
0 + 2000 + 1000 + 1000 
بالئل 


1 


1 مكقمييوة 
“" جره +8 جه * 
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17ل سمسد ست 


دوائر المقاومات 3 لط 
6000 


اط ب له 
5 “7 2000+6000-+77721000- 
لاحظ أن الجهد الأكبر يظهر على المقاومة الكبرى في دائرة التوالي. 


هقلعم 


هل6ديم 


الشكل ( و4-9) 
5 مجزئ التيار “عل تجزه - عمعوسيه 


التار الكلي بتدفق في داخل المقاومات امتوازية و يتججزا اليبار خخلال كل 
مقاومة. للدائرة الموضحة في الشكل (4.10). المقاومة المكافثة تعطى بالعلاقة : 
م 


4-2 3 
د 1 
والجهد المسلط على المقاومة يعطى بالعلاقة ؛ 
(4-20) ...يمر > أرما د /| 
الآن يمكننا إيجاد التيار في كل مقاومة : 
23- ا 
(4-27).... 0 0 


6ك ا 


الفصل الرايع 


يمكئنا نلخيص هذه النتائج بواسطة معرفة أساس تجزئة التيار: لمقاومتين على 
إبوازي فإن جزء من التيار الكلي يتدفق في المقاومة بنسبة المقاومة الأخمرى إلى 
يجموع المقاومتين. . لاحظ أن هذا الأساس يطب فقط على مفاومتين. إذا كان لدينا 
بور من مقاومتين على التوازي فينبغي أن نجمع المقاومات لنحصل على مقاومتين 
قبل تطبيق أساس تجزئة التيار. 


الشكل (4-10) 


دائرة نستخدم أساس تجزئة التيار 


مثال4-4 
باستخدام أساس تجزئة الجهد */1 في الشكل (4-113) بعد ذلك جد مصدر 
التبار 1 و استخدم أساس تجزئة التيار لتحسب التيار 3ذ. 


الحل: 
اساس تهزئة الجهد يطبق فقط للمقاومات على التوالي. لذلك فإننا ينبغي أن 
نبمع 112 و513. المقاومة مجموعة التوازي 32 و 183 هي 
وري 32000 _ بالط _ 
30+60 رجي 


الشبكة المكافئة مرضحة في الشكل (4-115). 


ا 27 راع 


1161 ...ست 


َشضّ 


دوائر المقاومات 


الآن يمكننا تطبيق أساس تيزئة الجهد لإيجاد :«/1. الجهد 
الكلي مضروب في 11:6 مقسومة على مقاومة التوالي الكلية 
20 
60+20 


1 يساوي يبري 


*100- 259 


م 


3-80 6 


٠‏ مص شحية سملو نيوة ره سيق التجتوو0 رما 
را لصي؟ وممادصم 


الشكل (4-11) 


نيار المصدر 15 هو 


رو 1 


ون 


الآن يمكننا استخدام أساس تهزئة التيار لإيجادة1. جزء من تيار الصدر يمر 
خلال 83 بعامل يساوي ( :1 +82/)32 هكذا تحصل على: 


3011 


20460 


يمكننا حساب 13 بطريقة أخرى: 


لض 
60 


مثال 4-5 


استخدم أساس تجزئة التبار لإيجاد التيار 1ذ في الشكل (4-126). 


نا 
5 30*60 _ _ رليم 

5060 ع 
برييجة دائرة مكافئة موضحة في الشكل (4-120). بنطبيق أساس تبزئة التيار 


يمل على : 


0 انا 
الشكل (4-12) 


يات الموضع المعتمدة على أساس تجزئة الجهد: 
عامعمامط ممأكتطله عومنامل/ا عطغ ده لعكدظ ورمع لكصمت]' ممغتلومط 
انستخدم المجسات (5مععدالكمة1) لانتاج جهد (أو في بعض الأحيان تيار) 
ينتاسب مع كمية اثية مهمة مثل المسافة أء الضغط أو الحرارة. فمغلا الشكل 
)13 -4) يوضح كيف أن الجهد يتناسب مع زاوية الفة لقارب أو سفينة. . كلما 
رجعت الدفة فإن المنزلق امحتك يتحرك على طول المقاومة حيث أن 112 تتناسب مع 
الزاوية؟. إن امتقاومة (82 + 81) تكون ثابتة. لذلك فإن جهد الخرج يكون: 
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مهست 


7 


دوائر المقاومات متسس سسسب عزوم ور 


حيث 16 هو ثابت التتاسب الذي يعتمد على مصدر الجهد 5 و نزي , 
امجس. توجد هناك أمثلة كثيرة من المجسات تستخدم في التطبيقات المندسية. 2 


الشكل (4-13) 


أساس تجزئة الجهد تشكل متحسس الموضع حيث أن الجهد 70 يتناسب ممع 
زاوية الدفة؟ 
سؤال 4-3: 
استخدم أساس تجزئة الجهد لإيجاد الجهود الموضحة في الشكل (14 -4). 
الجواب : 
1017 1ل 2-209 15-309 6010 - 4لا( 
6.0517 1/1 125.880 8.0717 4لا زط 
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_- هد لك‎ . ١1 


الك 55 
3 روفن إاس تجزئة التيار لإيجاد التيارات الموضحة في الشكل (4-15). 


يراب 3 


ب ملعل ناحلا 


ممم 


ا عي 


الشكل (4-15) 


4-4 تحليل جهد العقدة كأ ؤلههة ععهئاه؟1 2100 
طرق تحليل الشبكة تكون مفيدة ولكن لا نحتاج تطبيقها عل الشبكات. فمثلا 
الدائرة الموضحة في الشكل (4-16) اننا لا نستطيع حل هذه الدائرة بواسطة تجميع 


4م 0 50 


السمية جهود العتدة 
عودا موه 
اكوم 


العقد الآخر. ٠‏ نمثلا 
ثلا فإن ا 


و ينا 
لمطعيرة لس سا 


الشكل (4-16) 


إيجاد جهود العنصر بواسطة جهود العقدة : 
ععمغامما علولا عط كه سدع" مآ عوداله/! أمعسعاظا ومتلما 

في تخليل جهد العقدة فإننا نكتب المعادلات و نحل جهرد العقدة. إن جهود 
العقدة التي نجدها تسهل إيجاد التيار و الجهد و القدرة لكل عنصر في الدائرة. 

فمثلا إذا افترضنا أننا عرفنا قيم جهود العقدة و نريد ايجاد الجهد المسلط 
على 3 و لتجنب تسميات اضافية في الشكل (4-16) فإننا نكون رسم اخر 
للدائرة كما موضح في الشكل (4-17) حيث أسهم لنشبر للقطبيات نسبة إلى 
الرجع. لاحظ أن 7/2 و:/7 و1/3 هي جهود موجودة في المسار المغلق خلال 183 ر 
كلاو 14.هذه التهود يجب أن تحقق قانون كيرشوف للجهد. 

الشكل (4-17) يوضح تسمية جهود العقدة. 
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الشكل (4-17) 


بالدوران حول الحلقة في اتباء عقرب الساعة و جمع الجهود صل على 


م 
لل لا تحصل على 


ا وقدي 


لاله دلا مل في عرد عرقي 


العقدة. 
سوا مووي 2 

#نصر. بعد ذلك يمكن حساب | عن طريق اميل ضبرب بود و اوه 

عنصر. 

اليد 


اثرة في الشكل (4-17) جل 


ل 10/3 ؟ 


لسلست 


53 


- لس 


الجواب * 
الكعيونا الا - ولحو 


5 ريرولات :501 بدلالة جهود العقدة 


وعو هله ؟! ع50ض/ عط) ]ه كسع] مل ممتادسوظ باعع] نمثلا 
وى إخختيار عقدة المرجع و تسمية متغيرات الجهد نكتب المعادلات التي حل 
جهود العقدة. في الشكل (16 -4) فإن الجهد 1/1 هو نفس جهد المصدر 5/. 
5 الا 
ززلك نحتاج إلى تحديد قيم 1/2 و 1/3 و ينبغي علينا كتابة معادلتين مستقلتين. 
نر غالبا بكتابة معادلات التيار في كل عق افقة لجهد العقدة المجهولة. مثلا ني 
اليقدة 2 في الشكل (4-16) فإن التيار الراحل خلال 14 يعطى 24 / 7/2 هذا 
ميجيح بسسبب أن 1/2 هو الجهد المسلط على 24 مع مرجع موجب في العقدة 2 
وكذا فإن التيار 2:4/ 7/2 يتدفق من العقدة 2 باتجاء عقدة المرجع. 
تلاحظ في الشكل (17 - 4) إن التيار المندفق خخارج العقدة 2 خلال 33 
55 3 / عولا. مكنا ايجاد أن 12-173 > علا لذلك فإن التيار المتدفق خاررج 
العقدة 2 خلال 83 يعطى 


كحك 
ل 
لإيجاد التبار المتدنق في العقدة 8 خلال المقاومة في اتجاه العقدة ٠6‏ فإننا سرح 
جهد العقدة غ1 من جهد العقدة ‏ ونقسم الفرق على المقاومة. 
هكذا فإنه إذا كان رزلا وعالا جهود عقد و هي مقاومة الربط بين 
العقدتين و أن التيار المتدفق من العقدة < باتجاه العقدة ء! يعطى بالعلاقة : 
اك 
78 
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181 مهست 


| 7 


دوائر المتقاومات يل ك5 


تطبيق هذه الملاحظة في الشكل (4-16) لإيجاد التيار المندنئق الخشارج من 
العقدة 2 خلال 82 نمحصل على : 


عر 
1 


[في التمرين 5 جدنا ان 1/2-1/1 نإ/ا ( انظر الشكل (4-17) ) ؛ إن التيار الى 
اليسار خلال 82 هو 1//82 : التعويض يعطينا الصيغة أعلى ] بالطبع اذا كانت 
المقاومة مربوطة بين العقدة « وعقدة المرجع فإن صيغة التيار المتحرك من العقلدة م 
بإتجاه عقدة المرجع هيبسط الى جهد العقدة 7/7 مقسوما على المقاومة , مثلا العفدة 
السابقة فإن التيار يغادر من العقدة 2 خلال 84 والمعطى بالعلاقة ٠/2/4‏ الآن 
نطبق 101 وإضافة كل الصيغ للثيار الراحلة للعقدة 2 ووضع المجموع مساو 
للصفر ؛ لذلك نحصل على : 

عا 
١‏ اع اك 


أن كتابة معادلة التبارات في العقدة 3 يككون مشابه. نحاول ان نتبع نفس 
الطريقة في كتابة كل المعادلات ؛ بعد ذلك فإن المعادلات تأخذ شكل مشابه , غالبا 
نكتب صيغ التبارات الراحلة من العقدة ونضع امجموع مساو للصفر ء بتطبين هذه 
الطريقة في العقدة 3 من الشكل نحصل على : 


م تحط ل اعكط 


ا #80 

في كثير من الشبكات يمكننا الحصول على كل المعادلات المطلوبة لحل جهرد 
العقدة بواسطة تطبيق 1201 على العقد التي جهودها غير معروفة. 
مثال 4-6 


اكتب معادلات جهود العقدة 53 ل للدائرة الموضحة في الشكل 
(4-18) ؟ ١‏ 
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م. -5 لهم 


373 37 


3 لبها 2 


58 
الشكل (4-18) 


باستخدام .01! نكتب معادلة العقدة 1 


لحكل" 
اع كبك 
5 


2 

كل حد على الجانب الأيسر من هذه المعادلة يمثل تيار يغادر من العقدة 1 

يجمع الثيارات الخارجة من العقدة 2 تحصل على 

مكتباعة 
ادم 


و بامثل في العقدة 3 نجد أن 
احور 4 


7 كاف هاا اناك 


اا 
وبامئل في العقدة 3 فإن التيار يرحل من الجانب الأيسر والتيار الداخل على 
الجانب الأيمن. 
سؤال 4-6: 
استخدم 01 لكتابة المعادلات في كل عقدة (عدا عقدة المرجع ) للدائرة 
الموضحة في الشكل (4-19) ؟ 
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61 لآل .._ هه 


الجواب : 


ا 
العقدة 1 : اسل فاجو 
العقدة 2 : معام 


العقدة 3: وطحظ حير 


1 الشكل( 4-19) 
حل معادلات الدائرة 5هه)هسنظ عمق عط وستكامع 
مرة اخرى نكتب المعادلات المطلوبة لحل جهود العقدة بوضع المعادلات ني 
الشكل القياسي. نحن نجمع متغيرات جهد العقدة على الطرف الايسر من 
المعادلات وضع الحدود دون ان تنضمن جهود العقدة على الطرف الايمن ١‏ لجهود 
عقدتين اصلاحا نفيع معادلات جهد العقدة في الشكل التالي: 
(4.29) > 2172اع + الاااع 
(4.30() 221/22ع + الاا2ع 
اذا كان لدينا ثلاثة جهود عقدة غير معروفة فان المعادلات تكون بالشكل التالي: 
(4.31) اذ 31/3اع + 21/2اع + الاااع 
(432) 2 - 231/3ع + 220/2ع +2171ع 
(433) 3 - 3/ا3ع + 321/2ع +11/1ذع 
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20 قلق . 


22 
ل ا 


مئال 4-7 
اكتب المعادلات 


؟ّ 


للشبكة الموضحة بالشكل (4-20) ثم ضعها في الشكل القياسي 


الشكل( 4-20) 


الحل : 9 

لاحظ اننا اخترنا عقدة المرجع في النهاية السفلى لمصادر الجهد. ان الجهد ني 

المقدة 3 يكون معروفا ويساوي 109 و ولا نتاج الى وضع متغير لتلك العقدة. 
يكتابة معادلات التيارات في العقدة 1 و2 نحصل على : 


ب خط 


الحدود ووضعنا الثوابت على الجائب الائمن من المعادلات نحصل على 
6 -0,210/2- 1/1 0,7 
0512-1 +0.211- 


وبذلك حصلنا على المعادلات المطلوية لحل 17/1, 1/2 في شكلها القياسي. 


ويتجميع 
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..---..]16١1‏ طاناك حهه 


7 


دوائر المقاومات لط 
حل معادلات الشبكة 5«ه1غهسوآ علرودمءلر عدا ومتحامع 
بعد الحقنولة على العادلات في الشكل القياسي بمكتا حلها بدة طرز 
مثل الحذف أو التعويض. برامج الكمبيوتر والحاسبات مناحة بشكل واسع لدم 


انظمة معادلات خطية 
سؤال : 
حل المعادلات للمثال (4-7) لايجاد 1/ا و 1/2 
الجواب : 
7110327 6.1291 10722 
مثال 4-8 


حل جهود العقدة الموضحة بالشكل (4-21) وجد قيمة التيار »ن 


الشكل (4-21) 


الخطوة الاولى في تحليل الدائرة اختيار عقد: فيه 
العقدة: هذا موضح في الشكل زجي ل 57 الرجع وتسني ابهود عا 


-.--- اام 3 


ذا 


ممع م ب ب الفميل الرايع 


بهد ذلك نكتب المعادلاث. في عل الحالة يمكن ان تكتب معادلة النبار في 
عقاة وهذا يعطبنا 


ل 
العقدة ١‏ 0 
1 
المندة 2 4 
العقدة 3 5 


بين ذلك نكتب هذه المعادلاث في صررنها القباسية ٠‏ 
0 لش الننا 
0000 الل لك 
للا 0 0051 

وبمل هذه المعادلات تحصل على 0 
ككك الا 
121 


1 
اخيرا نجد التبار 1 
55 لطا 5 ع 7 
سؤال 4-8 : 
حل جهود العقدة ٠/1‏ و2/ في الدائرة الموضحة في الشكل 0-22 
الجواب : 
7/17 ب2-4.19/ا 
- 223 - 


67 


1 


دوائر المقاومات حيبي 3201م 5 


01 1 


0 21 ّ 2 


/ 8 
الشكل (4-23) الشكل( 4-22) 
سؤال 4-9 : 
اعد تحليل دائرة المثال (4-8) باستخدام عقدة المرجع وجهود العقدة الموضة 
في الشكل (4-23) 


8) اولا اكتب معادلات الشبكة 

(نا) ضع معادلات الشبكة في شكلها القياسي 

(0) حل 7/1 7/29 و73 ( القيم تختلف عن تلك التي وجدت في الكال 48 

بسبب ان 1/او 17/2 و7/3 ليست نفس الجهود في الشكلين ) 

(0) جد 1 (بالطبع :ذ هونفسه في كلا الشكلين لذلك فله نفس القيمة ). 
الجواب : 

ويك ابتيكحعة 
10 5 20 


ومتعطبو رعس 
3 10 


م تلحو 
10 20 


م( 0 > 0.051 - ي/0.10- ,0,351 
0- 0201- 030/5 + لمت 


0- رلإكة.0.201-0+ ,/051.مه 


1 له ّ 


١ 03 


ا ا ا الفصلالرايع | | 
ع«( 13-2727 1221113 11-5 | 
1( +0,909 - 1 / 


الدوائر مع مصادر الجهد دع و5 ععملله'] طاتسوغتسءكت. 

إحبانا يكون النموذجم لكتابة معادلات جهد العقدة (ع01128:-2006 ) لدينا 
واضحا يال ذلك الشبكة في الشكل (4-24) لها جهود عقدة واضحة. لاحظ ان 
0-5 لان مصدر الجهد 151 قد مربوط بين العقدة 3 وعقدة الرجع. لذلك 
ين ناج الى معادلتين متعلقتين بالجهود غير المعروقة 1/1 و2/ا. 

اذاحولنا كتابة معادلة التيار في العقدة 1 فاننا يجب ان نضمن الفرع للتبار 

خلال الصدر 109 سنشير الى هذا أنه غير معروف ولككن بعد ذلك سنحل 
ييادلاث النظام ذو رتبة عالية. ا 


الشكل ( /4-2) عقدة السوبر تتشكل بواسطة رسم خط متقطع يفم عدة عقد 
اذا حللنا المعادلات يدويا فاننا نحتاج الى عد قليل من الجاهيل ٠‏ هذه الدائرة 
لابمكن كتابة معادلة التيار بصيغة جهزد لاي عقدة مفردة (حتى عقدة المرجع) لان 
جهد اللصدر مربوط بين العقدتين. 
هناك طريقة اخرى للحصول على معادلة التبار بتشكيل عقدة سوبر) 
(2002 :مناه بواسطة خط متقطع حول نقاط متعددة تتضمن عناصر ربط 


دعوت 


...يم 


ص 


دوائر المقاومات 


بينهماء ذلك موضح في الشكل (4-24). عقدتي السوبر تتحدان ملا كل ربره 
منهما مربوطة مع الاخرى عن طريق مصدر جهد. 

بصيغة قانون كيرشوف للتيار 101 العامة : مجموع التيارات المتدئقة . إٍ 
اسل ملق فيج الاخاري الت عكذا عطي ناكلاعطبى هد و 
مالا لعقنة لسري لتجبنة مم10 سوق شب النارات لحار ونم[ را 


١‏ تحط ب ير لمحن 
اع#ه اظه ا اي 


كل حد على الجانب الابسر من هذه امعادلة يعطي التبار الخارج مسن عور 
السوبر خلال واحدة من المقاومات. يمكننا الحصول على معادلة التيار بدون زياح 
متغير جديد للتيار في المصدر بعد ذلك يمكننا كتابة معادلة اخحرى للثيار لمت 
سوبر أخرى. لذلك جد ان المعادلة هي مكافى لواحده مكتوبه. عموما تفصل 
معادلات معتمدة اذا استخدمنا كل العقد لكتابة معادلات الثيار. العقدة ارقعي 
جزء من عقدة السوبر االاولى بينما العقدة 3 وعقدة المرجع هي جزء من عقلة 
السوبر الثانية هكذا لكتابة معادلات كلا عقدئي السوبر فاننا استخدمنا كل العشد 
الاربع في الشبكة. 

اذا حاولنا حل جهود العقدة باستخدام التعويض في بعض النقاط من حدرد 
المعادلات ولا يمكن ان نحل لجهود العقد ؛ اذا حدث ذلك نعرف اثنا ينبغي ان نعيد 
كتابة المعادلات وايجاد معادلة اخرى لتستخدم في الحل. سوف لن يحدث هذا اذا 
تجنبنا استخدام كل العقد في كتابة معادلات التيار 
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 هقضلاح‎  ..2---.167 


ع حم حي لق 


الشكل (4-25) جهود العقد 172, ٠/1‏ والمصدر 107 تشكل حلقة مغلقة لتطبيق 169/1 
و هناك طريقة للحصول على معادلة غير معتمدة للشبكة المأخوذة بعين 
الاعتبار » يمكننا استخدام .167/1 بسبب إن 7/1 والمصدر 107 و7/2 تشكل حلقة 
ملقة » هذا موضح في الشكل (4-25) حيث استخدمنا اسهم لنشير الى قطبيات 
1 و7/2 بالدوران باتجاه عقارب الساعة وجمع الجهود حول الحلقة نحصل على 
(4.35) 0ع جما لد 
المعادلات (4.34) و(4.35) تشكل مجموعة مستقلة » يمكن ان تستخدم لحل 
و2 
سؤال 4-10 : 
اكتب معادلة التيار لعقدة السوبر المربوطة عبر المصدر 159 الموضحة في 
الشكل (4.24). بين ان المعادلة تكافئ المعادلة (4.34) ؟ 
سؤال 4-11 : 
اكتب مجموعة المعادلات المستقلة لجهود العقدة الموضحة في الشكل (4.26) 
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1617.---..هم حدمو 


دوائر المقاومات 


الجواب : 
اناما 
0و بر 
01 لعقدة السوبر التي تربط المصدر 107 : 
م تحط عير 01 
60 
01 للعقدة 3: 
0 ب علطا عير 
, 2 1 
01 في عقدة المرجع 
اعقية 
1 
8 للاستقلال فان الجمرعة يجب ان تنتضمن معادلة .161/1 أي انين 
العادلات الثلاث معادلات :101 يمكن أن تستخدم ( 


لة 
مكن ان تستخدم كل عققدة في في الشبك 
ولذلك لا تشكل مجموعة مستقلة ). 


الشكل( 4-26) 
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مك 


الفصل الرايع 


ا حكرمة ومع و5 لع ادك اللا اأسم 


الدوائر مع الصادر 
المصادر ال مكرمة تعطي تكملة لتقثية جهد العقدة (تذكر أن قيمة المصدر 
موجود في الشبكة) بنطبيق تحليل جهد العقدة ؛ تكب 


الحكرم تعتمد تيار أو جهد 

إلا يرادلاث الصحيحة كما عملنا ذلك لشبكات بمصادر مستقبلية. بعد ذلك لعو 
.يني الحكوم جدود متغيرات جهد العقدة ونعوض في معادلات الشبكة. 
يرضح ذلك مثالين. 
يال 4-9 

اكتب الجموعة المستقلة لمعادلات جهرد العقدة 


للدائرة الموضحة في الشكل 
4-2 ؟ 
الحل : 
اولا نكتب معادلات:.آ1©»! لكل عقّدة متضمنة الثيار للمصدر الحكوم. 
اد حك 
1 


)4.36( 
/ 


ردخم م 
04.37 و فلج مسر + 
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الشكل( 4-27 )دائرة تحتوي على مصدر تبار محكوم بالتيار 


د 
(3.38 للا ملطاما 
لين 1 1 


بعد ذلك نجد صيغ للمتغير الحكوم * في حدود جهرد العقدة. لاحمظان ذا 
هو الثيار المندفق من العقدة 3 خلال 113 , هكذا يمكتنا ان نكتب 
(4.39) 


حك 
د 


اخيرا نستخدم المعادلة (4.39) بالتعريض في المعادلات (4.36) و(4.37) 
و(4.38) لنحصل على مجموعة المعادلات المطلوبة 


0-«غخغخدك 
0070 

8 اك باع 
اا 00 
العو اك 
1 ذل إن 
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ه198 مين دعت 


لبي يي الفصل الرايع 
,نترض ان قيمة 15 والمقاومات معلومة ؛ يمكننا ان نضع هذه مجموعة من 
العادلات في الشكل القياسي ونحل 0/1 و1/2 و73 
يال 4-10 
اكتب المجموعة المستقلة من المعادلات لجهود العقدة الموضحة في الشكل 
428 
الحل : 
أولا: نهمل مصادر الجهد المعتمدة ونكتب معادلات الدائرة بالمصادر الغير 
مستقلة. لا نستطيع كتابة معادلة الثيار في أي من العقد 1أو 2 بسبب ان مصدر 
الجهد مربوط بيئهما » لذلك يمكننا ان نكتب معادلة 161/1 
(4.40) مع راج 051+ الك 


الشكلز 8 -4) دائرة تحتوي على مصدر تيار محكوم بالجهد 
بعد ذلك نستخدم 201 لكتابة معادلات التيار لعقدة السوبر فإن المصدر 
الحكوم بالجهد 


عاش الاوك 
ل د 1 


للعقدة الثالثة 3 : 


ا كك 555 


لعقدة المرجع 


بالطبع معادلات التيار هذه معتمدة لاننا استخدمنا كل العقد ربعي 
كتابتها. يلبغي علينا استخدام المعادلة (4.40) واثئتين من معادلات .01 هك 
مجموعة مستقلة. العادة (4.40) تحنو على متغير محكوم 1 والاذي يجب ار 
قبل الحصول على معادلات بدلالة جهود العقدة. 


هكذا الخطوة التي تلها هي كتابة تبر للمنغير الحكوم :لا في شكل جهرر 


العقدة. لاحظ ان ٠/1‏ وا و3/ا تشكل حلقة مغلقة. الدوران باتهاء عقرب 
الساعة وجمع الجهود تحصل على 
0ع ولاج لاج ات 
الحل ل:/ تحصل على 
22000 


الان اذا عوضنا في المعادلة (4-40) نحصل على 
(441). +( ,لاج و/1)ت.0 د را 

المعادلة (4.41) مع أي معادلتين 1ها تشكل مجموعة مستقلة والتى يمكن أن 

تحل لجهود العقدة باستخدام الاساس الذي نانشاه في هذه الفقرة فانه يمكن كتابة 


معادلات جهد العقدة لأي شبكة تحتوي مصادر ومقاومات. هكذا فان الحاسوب 
أو الآلة الحاسبة تساعد في حل المعادلات ونستطيع حساب التيارات والجهود لأي 


جداظلله تلخصى :خلوات َائل:القؤاكر بر اسلةنقية بره اند 


00 ع د كت <-232- 


| حا 


-0 يل لنت 
,تيار عقدة المرجع وترميز المنغيرات لجهود العقدة الغير معروفة. اذا كانت 
تيدة المرجع احدى نهايات مصدر جهد مستقل فيكون جهد تلك العقدة 
معروف ونحتاج الى حسابات قليلة. 


(1 


ووعم 


الشكل( 4-29) 

( ) نكتب معادلات الشبكة ؛ أولا نستخم 01 لكتابة معادلات التيار للعقد 
وعقدة الموير ؛ تكتب عدد من معادلات التيار بدون استخدام كل العقد » اذا 

نحصل على معادلات كافية بسبب ربط مصادر اججهد بين العقدء فإننا 

لستخدم ]7 لكتابة معادلات اضافية. 

تحنوي مصادر غير مستقلة فائنا نجد تعبير للمتخير احكوم في 
صيفة جهود العقدة. نعوض في معادلات الشسبكة للحصول على معادلات 
جهرد العقدة الغير معروفة. 

4) نضع امعادلات في الشكل القياسي ونحل جهود العقدة. 

5 ) نستخدم القيم الموجودة لجهود العقدة لحساب أي تيار اوجهد اخر. 


3 ) اذا كانت الدائرة 


سؤال 4-12 : 
استخدم تقئية جهد العقدة 
(4-29) 


لحل التبار المسماه في الدوائر الموضحة في الشسكل 
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؟6م.._- ...لاله 


َس 
| دوائرالمقاومات اسع 


اجواب :- 
334! -ها )١‏ 02-2594 
سؤال 4-13 : 
استخد بة جهد العقدة لحل قيم لإ , ا في الشكل (4-30) 
الجواب :- 


214 درز 0.54 <-ءز 


52 


0 6 
الشكل( 4-30 ) 
4-5 تحليل تيار الحلقة كأازلهمخ4 أمعمه ل ]3 


في هذا الجزه ستقوم بتوضيح كيفية تحليسل الشبكات باستخدام تكنولوجيا 
أساسية أخرى والتي تسمى تحليل تيار الحلقة . الشبكات التي يمكن ان نرسمها في 
غطط بدون عنصر واحد ( او موصل ) يشترك مع الآخر تسمى بالشبكات 
المخططة (565*011 ,عهدام) من الناحية الأخرى : الدوائر التي ينبغي ان نرسمها 
بعنصر أو اكثر تشترك مع الأخر تسمى ب غير المخططة (:عهدام ممم) نحن سنفوم 
بشرح الشبكات المخططة فقط. 


.اك هه 1 


71 للسسا_”055550050 م 
عن نبدا بتمثيل الشبكة المخططة في الشكل( 4-312) : افترض ان فولتييات 
مان والمقاومات معلومة . سنقوم بإيجاد قيم التيارات في البدايةو ستكتب 
إلعادلات للنبارات الموضحة في الشكل( 4-312) والتي تسمى تيارات الفرع 
ان رعمة:0) بسبب توزيع التيارات لكل فرع في الشبكة. 

5 ذلك سنرى استخدام تيارات الحلقة الموضحة بالشكل( 4315) .تحتاج 
إلاث المادلات معتمدة لأيجاد تيارات الفرع الموضحة بالشكل( 4-318) اساسا 
علد الممادلات من فانون كيرشوف البي يمكن كتابتها للشبكة المخططة تساوي عدد 
الماحاث المفتوحة المعرفة بواسطة مخطط الشبكة مثال ذلك الدائرة الموضحة 
بالشكل( -4) ها مساحتان مفتوحة واحدة موضحة بالشكل» واحدة معرفة 

براسطة 8/ا, 31 ينما الاخرى معرفة بواسطة 1/8,82,83 هذه الشبكة؛ يمكن 
كتابة معادلتان من قانون كيرشوف للتيار 01 لتوضيح المعادلة الثالثة. 


بنطبيق فانون كبرشوف للفولتية للخلقة المكونة من 1/4 , 83,561 
(442) يلع رارق + رار 


1 


وبالمئل للحلقة المكونة من 1/8 , 112 , 83 
(443) واه ينيظ + رأرظ- 
بتطبين قانون كيرشوف للتبار 01> للعقدة في اعلى نهاية كر 
(444) وأجولع را 
بعد ذلك ستقوم بحل المعادلة 444 ل 13 والتعويض في المعادلتين كما يلي : 


(445) يلاع زين- فار + بار 


(6هه) اك - يفو + (جا- يفار #- 


2ت 


دوائرالمقاومات 00 سطع 


5 
0 


كعميه لصم شام صو زط لعجن امسن ااي اتنصوع وو 


الشكل (4-31 ) الدائرة لتوضيح طريقة تحليل تبار الحلقة. 
سوف نستخدم معادلات قانون كيرشوف للتبار للفولتية لل 


لذا 
بمجهولين. 


معادلين 
الان نمثل تيارات الحلقة 2 الموضحة بالشكل (4-316) كما يشارى 
الشكل تبارات الحلقة مثل بالتدفق حول مسار مغلق » ل1) تيارات الحلقة تلفاي| 
فق قانون كرشوف 401 . عندما مسر تيارات الالقة اماه خلال ون 
واحد. مثل التار في ذلك العنصر بالجموع الجبري لتيارات الحاقة ٠‏ لذلك افسترض 
ان الأتجاه المرجعي هو الى الاسفل ٠‏ التيار خلال المقارمة 13 يكرن (1-2)) لا 
؛ الان اذا راينا 11 خلال ا حلفة وتطبيق قانون كيرشوف للفوتية 
سنحصل عل المعادلة (4-45), وباثل تكون 22 سنحصل على المعادلة( 46-ه). 
لان تيارات الحلقة تحقق تلقائيا قانون كيرشرف للتيار. الدائسرة في الشكل 
(4-31) واضحة وبسيطة ومن محاسن تيارات الحلقة انها ليست كبيرة. مع ذلك هذه 
الحاسن تكون مهمة جدا للشبكات الاكثر تعقيدا. 
اختيار تيارات الحلقة 0:6 ناهم ]3 مط وبرزووم وى 
في الشبكات المخططة نستطيع اختيار التبار التغير المار خلال العناصر حول 
الحيط لكل المساحات المفتوحة في شكل الائرة. في التركيب غالبا تعرف تيارات 
الحلقة باتجاه عقارب الساعة. 


مك 8 


اع وو احص م يرن الفصل الرايع 


الشبكات والاختيار المناسب لتيارات الحلقة موضح في الشكل( 4-32) عندما 
ري الشبكات بدون عناصر مشتر مشتركة هناك نوافذ متشابهة لكل مساحة مفتوحة 
ب لائذة من الرجاج. . في بعض الاحيان تيارات الحلقة تعرف بواسطة (ملق 
التوقل إل الز جاجية ) (قهةم 510001 عطا عماممه؟). 
اذا كان تياران من نيارات الحلقة تمر خلال عناصر سنمثل التيار في ذلك 
المنصر بالمجموع الجبري لتيارات الحلقة فمثلا الشكل (4-328) التيار المار في 112 
كز 13-1 ايضا يكون التبار الصاعد في 83 هو 12-11 
7# 


الشكل (4-32) دائرتين و نيارات حلقية متخيرة 


سؤال 4-14 : ا 
مثل الدائرة الموضحة بالشكل( 4-320) بشكل تيارات الحلقة » جد التيار 

في( قط (6) 24 0) 28 

الجواب :- ا 
() افكز (0) 12-11 () 15-14 
كتابة المعادلات للحل بواسطة تيارا ات الحلقة : ما كممتاهسو8 عماللا 

كاععتنن) جاوعك! :15 5011 


ل 0 


67ت 


4 : 0 كلسل بنع 
كتابة المعادلاث الطلوية بواسطة أي نيسار حول حلفكه و عطي حاترن وي نل ا 
للفرلتية .161/1 ( نحن لا تناح الى نطييق قانون كبرشوف للنييا إلى 


ل سيب إن ث 7 
: : : > ال ارين 
لحلقة الخارجة من أي عقدة داخلة ها) 
مثال 411 

نميا ثبار الحلفة 


اككتب المعادلاث المطلربة لحل نيارات الحلقة للشكل( 4-326 ), 
الحل:- 

امششدم الخطلط لجل الشبكات بطريفة تبار الملقية»بسساع. 
الأخطاء. ججزه من المخطط الذي نستخدمه بكرن دائما لاختبار نباران 


الحل 
المارة بائجاه عفارب الساعة, 
دمن ثم نكتب معادلة كيرشرف للفولنية لاي حلقة حول حلفات بالمهار 
عقارب الساعة. غالبا نضيف فرلنية اذا كان ترج موجسب يدور بداية للوصول 
حول الحلقة. نطرح الفولتية اذا كان المرجع سالب ديدور للبدابة.اللخطط باغل 
دائما يأخط بداية ونهاية أي مقارمة. 


نمثلا في الحلقة ١‏ في الشكل( 8 بدايةنر نهاية الجهه البسرى من 3 
الفرلتية على 2! رجعت مرجية 


ل نهابة اللجهة اليسرى دتكون (12)1-13 وبائل 
نهاية القمة بلداية والفولتية على 13 ترجع مرجبة في أعلى النهابة رتكرن 
131 بواسطة استخدام هذا المخطل سنضيف تعبير لأي مقاومة في معادلة 
نائرن كيرشوف لنولتة؛ إستخدم هذا اللخطط في الشكل و52 يمي 


5 عل لوا- بارال +زرا- نار 
وبالمئل للحلقة 2 


2 


ا ولك زراك وفارك 
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5 د ذلك أننا نأغذ‎ ٠ 

رسفم د على 83 في الأعلسى في كثاببة 
يرن ليملقة ! وي الأسفل للحلقة 2 ؛ لابرجسد غطا سيب التعبير 13 في 
يربرزيين بأله مرجب الأشارة 5 


وال 4-15 أكثب المعادلات لتبارات الحلقة في الشكل 4.320 
وراب :- بأخذ جمبع نيارات الحلقة نحصل على 


لوا نايا هلوا * بارا » رابا 


ال ل كنا 
علو وتياك ع لوا > رنلما! ‏ راول 


0 زرا ينار »لرا- وناج عوابا 


حل معادلات الحلقة كمم مسن اوعاة بومتطامة 
بيد كتابة معادلات تيارات الحلقة بمكن حلها باستخدام الطرفى البي تولشت 


الجزء السابق لفولتية العقدة القربية: سنضع المعادلاث في الشكل المثالي ونملدها 
وستوضح ذلك مثال مبسط. 
يثال 4-12 

تلبل نبار الحلقة 


جد النبار في أي عنصر في الدائرة الموضحة ني العكل( 4-33 )؟ 


الل :- 
ل 
أولا : مار ارات الولقة على غمو طن الال ؛ مستعرف التينارات في 
اه عفارب الساعة حول أي حلقة في الدائرة ومن ثم * عب معادلة قائرن 
كرشوف للفولنية حول الحلقة ! 
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567---..-_-ك 


١‏ دوائر المقاومات ا سق 
| 


(4-47) مدمقد ريك 


ا 104+ زور 
في الحلقة 2 
ا (4-43) 000+ واكل جرت يزور 
بعد ذلك نضع المعادلات في صيغ مثالية والتي تعطى 
(449) 0 > وزقا- رزو 
(4-50) 0- > يأ25- ,101 
لها فنحصل على 
دن 
0 


1 

وبسبب أن 12 سالبة نرى أن ذلك التيار الذي يمر تماما من | 
المصدر 1001 ويذهب إلى اليسار للمقاومة 150 :التيار مار إلى الأسفل من خلال 
المقاومة ©10 يكون 11-12-6.5394 


151 202 
1/1/1 اا 
الشكل (4-33) دائرة للمثال 4.12 
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11161 سس..-تك 


ا 00 الفصل الرابع 


52 0 


10 فنللل 


الشكل (4-34) دائرة السؤال 4.16 


سؤال 4-16: 

استخدم تيارات الحلقة لايجاد التيار المار خلال المقاومة 109 في الشكل -4) 
34 تحقق من الاجابة بمقارنة المقاومة على التوالي وعلى النوازي لحل الدائرة 
ونحفق مرة ثانية بواسطة تيارات العقدة. 


الجواب: 3 
التيار المار خلال المقاومة 1042 هو .5/4 


سؤال 4-17: 
استخدم تيارات الحلقة لحل التيار المار في المقاومة 20 في الشكل( 42 


الجواب: 

الثيار هو 1.6134 المتجه باتجاه اليمين. 
نبارات الحلقة في الدوائر التي تحوي مصادر للتيار 

ومع سسوة امعد عمتمتمتدمعء كائسه6 متامع سد دوعلا 

ستسفى مصدر التيار ثيار خاص عر خلال هله الأطراف + ولكن الفولتية 
على هذه الأطراف غير محددة [ذلك الفولتية على مصدر التيار تعتمد على الدائسرة 
دلتي تبط بها المصدرء وغالبا ليس من السهل كتابة صيغ للفولتية على مصار 
النبا 

جار. 


:عدلل ‏ .. اس 


َشضّّ 


دوائر المتقاومات 


: شل 


اعة , إن 


على مصدر التبار لاننا لا نريد زيادة عدد المجاهيل وغالبا نكتب معادل,. 
9 8 5 0 دلا 
كيرشوف للفولتية للحلقات التي تتضمن مصادر تيار. الداة : في الشكل( وي 


(4-51) نز 


3 ك1 6 


الشكل (4-36) الدائرة بمصدر تيار مشترك الى حلقتين 


المعادلة الثانية التي نستطيع :كتابتها بواسطة تطبيق قانون كيرشوف للحلقة 2 
والتي تكون 


211000 ا ”7 


الفصل الرابع 


)452 


9 10ج ينق *((1- و10 

|يمادلات 4-31 و4-52 نستطيع حلها ل 12 لاحظ انه في هذه الحالة وجود 
بير التبار يسهل الحل. 

إلآن دعنا نمثل البعض منها والتي تكون اكثر تعقيدا كالحالة المورضحة في 
روكل ( 4-36 )وغالبا نعرف تيارات الحلقة باتجهاه عقارب الساعة. ولا نستطيع 
يبن معادلة قانون كيرشوف للفولتية حول الحلقة لان الفولتية على مصدر التيار 
بي يكون مجهول (ولا نريد زيادة عدد امجاهيل في معادلاتنا ) » الحل يكون بدمج 
ولنة 1 و2 الى الحلقة الرئيسية في الاتجاه الاخر . نكتب معادلة قانون كيرشوف 
إإوزنية 111 حول الحيط للحلقة 1 و 2 المدمجة وهذا يجعل 


(4-53) 0 - 0 اج رن - ي)4ه+ لن- ,20 +ذ 
بعد ذلك نستطيع كتابة معادلة قانون كيرشوف للفولتية للحلقة 3 
(4-54) 0( - )2 +( - )4 + رل3 


اخيرا نحن نقرر ذلك ونعرف ان التيار في مصدر التيار يرجع الى الاعلى مثل 
امع ذلك نعرف ان التيار امار من الاعلى خلال مصدر الثيار يكون 54 وهذا 
يجمل 


(4-55) 5 
هذا مهم لفهم المعادلة( 4-55) انها ليست معادلة قانون كيرشوف للتيار. 
ولذا الحالات السهلة تكون بمعرفة عودة التيار من الاعلى خلال مصدر 
التيار. في التعابير من تيارات الحلقة مثل 2-1 ولكن هذا التيار معرف ب-54. 
العادلات( 4-53) و (4-54) و (4-56) يمكن حلها تيارات الحلقة. 
سؤال 4-18 :- 
اكتب المعادلات المطلوبة لحل تيارات الحلقة في الشكل( 4-37)؟ 


161.. .دك 5 


ؤ 17 


دوائر المقاومات 


اجواب :- 


الشكل (4-37) الدائرة للسؤال 4.18 


سؤال 4-19 :- 

اكتب المعادلات المطلوبة لإيجاد تيارات الحلقة في الشكل( 4-8) لمن ثم جد 
التيارات ؟ 
الجواب :- 

المعادلات هي 1211-1 و 0220-10-0 رو والحل يكون 43 - إن 
و 12-13 


-244- طظللله ‏ 
...تك 


الفصل الرابع 


نا 0 


0 00-004 


الشكل (4-38) الدائرة للسؤال (4-19) 


الدوائر بالمصادر المحكرمة 5عء"ناو5 فعلامعاده© طاتم نم0 
المصادر المسيطرة تقدم اضافة تعقيدات الى تقنية تيار الحلقة » أولا :- نكتب 
رعادلات مثل عمل شبكات بمصادر معتمدة ‏ ومن ثم نضع المتغيرات المحكومة في 
زعاير تيار الحلقة و صياغتها الى معادلات الشبكة وسنوضح ذلك بمثال. 
مثال 4-13 
+2 تحاليل تيار الحلقة بواسطة المصادر الحكومة 
وجد تبارات الدائرة في الشكل (4-39 )والني نحشوي على مصدر تيار 
الحل :- 
أولا :- نكتب معادلات تيارات الحلقة كما في المصادر المعتمدة ء لذلك هناك 
مصدر تيار مشترك بين الحلقة 1 والحلقة 2 ؛ سئبدا بواسطة دمج الحلقات 
لشكل الحلقة الرئيسية وكتابة معادلة الفولتية 
(4-56) 0ع ينة + يأ6+رنه+20- 
ومن ثم تكتب الصيغة لتيار المصدر في تعابير تيارات الحلقة : 
(4-57) 200 


م .د د هسطللله 


َس 


دوائر المقاومات اا سور 


4 6 


ا 
5-6 0 0 6 0 


الشكل (4-39) الدائرة مع مصدر تيار محكوم بالجهد 
ومن ثم نجد نلك الفولتية الحكومة هي 


(4-58) عير 
استخدم معادلة (4-55 اللتعويض عن 1 في المعادلة (4-57 )ويكون 
1 (4-59) الرعطك 
1 
اخيرا نضع المعادلات (4-56 )و( 4-7 )ني الشكل المثالي ينتج أن 
(4-60) .20د هده 
(4-61) 


حل هذه المعادلات يجعل 11-1 و 2 -12 
باستخدام الأساسيات التي نناقشها في هذا الجزء محتمل لكتابة معادلات 
التيار لاي مخطط شبكة يتكون من مصادر ومقاومات. 


وبعد ذلك نلخص الخطوات لتحليل مخطط الدوائر بواسطة تقنية تبار 
الحلقة:- 


اذا كان ضروريا إعادة رسم الشبكة بدون عنصر مشترك. ومن ثم تعريف 
تيارات الحلقة المارة حول أي من المساحات المفتوحة معرفة بواسطة الشبكة. غالبا 
ثختار إتجاة عقارب الساعة لأي من تيارت الحلقة ولكن هذا ليس ضرورياً. 
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------ك ا 


1 


5و0 الفهيل الرايع 


كتابة معادلاث الشبكة يوفق بعدد من معادلات نكون مساوي لعدد نياراث 
دز ياه تلم تزرن'كبزارف لللرلدة لهالا ابنادلات المرئية العللنات 
بيك التي لا تمتوي على مصادر ثيار بعد ذلك إذا كان هناك أي مصادر النباره 
بوب صيغ تياراته في تعابير من ثيارات الحلقة آخيرا إذا كان مصدر نيار مشترك 
إن حلفتين» إكتب معادلة قاثون كيرشوف للفولتية للحلقة الرئيسية. 

إن كانت الدائرة تحوي على مصادر معتمدة ؛ أوجد صيغ للمتغيراث 
إلبطرة في صيغ ثيارات الحلقة ‏ بدل في معادلات الشبكة والمعادلات السائدة الني 
1 نزي تيارات حلقة مجهولة. 

ضع المعادلات في الصيغ امثالبة »وحل تيارات الحلقة بواسطة استخدام 
الموجرد أو أي معنى آخر. 

استخدم القيم الموجودة لتيارات الحلقة لحساب أي تيارات أخرى أو فولتية 
مطلرية. 
سؤال 4-20:- 

استخدم تقنية تيار الحلقة لحل التيارات الجهولة في الدائرة الموضحة في 
الشكل (4-29). 
الجواب:- 

02594 مز( 1.334[ عهاله 

سوال 4-21 : 

استخدم تقنية تيار الحلقة لحل القيم من برذ , ينا في الشكل (4-30) 
الجواب : 

ا لين 
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اللل4_ _ 


1د 


دوائر المقاومات 000000000 لط 


4-6 دوائر ثيغئن ونورتن المكافئة 

وعم أمعلمحتسوظ ممترماز لدم #ألعوورو 

في هذا الجزء سئدرس كيفية استبدال دوائر ذات طرفين نحشوي 
مقاومات ومصادر بدوائر مكافئة بسيطة : بواسطة دائرة ذات طرفين ونعرف تزرن' 
الدائرة الرئيسية بنقطتين التي نستطيع توصيلها الى دوائر انخسرى ؛ الدالرة : الرئيسي 
تكون روابط معقدة من المقاومات والمصادر, مع ذلك اعادة تركيب يكون ثلانى 
لمتغيرات المسيطرة لاي مصادر محكومة ينبغي أن توضح داخخل الدائرة الرئيسية, 
0 


له الماك 
كولمم 
انا 


الشكل (4-41) 

طرفا الدائرة المكونة من المقاومات و المصادر يمكن ان تستبدل بدائرة ثيفئن المكافئة 
دائرة ثيفئن المكافقة واذدك1© عله لأسوظ1 متمعهط]1 

احد انواع الدوائر المكافئة هو دائرة ثيفنن المكافئة؛ والتى تتكون من مصدر فولتية 
معتمد بالتوالي مع مقاومة . هذا موضح في الشكل( 4-40 ) تمثيل ثيفنن المكافئة 
بأطراف الدوائر المفتوحة كما موضح بالشكل( 4-41 ) بواسطة تعريفء لا يمر تيار 
خلال الدائرة المفتوحة؛ ولذلك لا يمر تيار خلال مقاومة ثيفنن والفولتية على المقاومة 
صفر ١‏ بتطبيق قانون كيرشوف للفولتية سنحصل على .7 - ,”ا كلا الدائرة الاصلبة 
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عم ._ _. 1]5ل#4«اللله 


3 | 


> يي ا الفصل الرابع 


و ونين يكن مطلرية الاغتاة سن فولتجة النائزة التؤسة' وله فولتينة مسلا 
”... بي يكون مساوية لفولتية الدائرة الممتوحة للشبكة الاصلية, 

إلان نمثل ثيفئن المكافئة بدائرة قصيرة تربط على اطرافها كما موضح بالشكل 
55 )و يكون التيار امار في هذه الدائرة ل ير تيار الدائرة القصيرة +:1 يكون 


2 
ب للدائرة القصيرة كما لثيفنن المكافئة ؛ ال حل لمقاومة ثيفئن يعطي 
شين 
00-0 
ا جه عي ىج 


هه 


الشكل (4-42 ) دائرة ثيفئن المكافئة ذات اطراف مقصورة. تيار دائرة القصر > يرط 
بالا 
ان فولتية ثيفنن مساو لفولتية الدائرة المفتوحة للشبكة يعطينا 
عام 
(4-63) . 

هذا ولايجاد دائرة ثيفنن المكافئة يمكننا البدا بتحليل الشبكة الاصلية لفولتية 
الدائرة المفتوحة (الناك:ء 0060) فولتية ثيفئن نساوي فولتية الدائرة المفتوحة 
ومقاومة ثيفنن تعطى بالمعادلة( 4-63 ) 
مثال (4-14) 

ايجاد دائرة ثيفئن المكافئة 

اوجد ثيفئن المكافئة للدائرة الموضحة بالشكل( 4-438 )؟ 
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عمق _آللك 


1-6 


احل :- 

أولا:- نقرم يتحليل الدائرة بف بفتح اطراف الدائرة كما موضصع باه 1 
44). المقاومة 12 ,11 كرون على التوالي رمكافتتها المقارمة 141:2 5 
التيار 


فولتية الدائرة الفنوحة هي الفولتية على 82 
3ع 300.10 > نيا عي 


ولذا فان فولتية ثيفئن تكون 7/1517 


5 فنص عرق 
الولعم 


00 


اشع ضطا] لقا 


ا» جتحراسيم رع 


الشكل (4-43) الدائرة للمثال 4.14 
الان ثمثل الدائرة بواسطة ربط دائرة قصيرة بين الأطراف كما هو موضح في 
الشكل (4-436 ) بواسطة معرفة أن الفولتية على الدائرة القصيرة تساري صفر هذه 
الفولتية على 12 تكون صفر والتيار خلالها يساوي صفر كما موضحفي 


الشكل.يمر نيار الدثرة القصيرة خلال 1 و تظهر فولتية المصدر على 21 ولذلك 
يمكننا كتابة: 


21000 هه لللل 


الفصل الرابع 


15 
- --- 
دن ان 


المعادلة (4-63)لحساب مقاومة ثيفئن 


5 كينا استخدام 
02 


نه المكافثة مرضحة في الشكل (4-436 ). 


رائرة تيمس 

آل 4-22 : جد دائرة ثيفئن للدائرة الموضحة في الشكل( 4-44 ) 
سؤا 

كران ولد - )8 50 ]لا 


ديم 


هملعم 54 


الشكل (4-44) الدائرة للسؤال (4-22) 
مقاومة ثيفئن مباشرة 'إلا6ذط ععمماكلكه؟1 متدعع ]عط ومتلمتم 
إذا كانت الشبكة لا تحنوي على مصادر معتمدة هناك طريقة بديلة لإيجاد 
مقا ين أولا: نصفر المصدر في الشبكة؛ عند تصفير مصدر الفولتية نقلل 
الفولتبة إلى الصفر. مصدر الفولتية بفولتية صفر يكون مكافثا لدائرة شورت. 
عند تصغير مصدر الثيار نحن نقلل تياره إلى الصفرء بواسطة معرفة عنصر 
المستقلة» نستبدل 


ياد 


دائما يبحمل تيار صفر هو دائرة مفتوحة. هذا بالنسبة لمصادر 
مصادر الفولتية بدوائر شورت ونستبدل مصادر التيار بدوائر مفتوحة. 
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!6مك 


َس" 
دوائر المقاومات يي 3 


الشكل (4-43) يرضح تيفئن الكائة قال وبعسد تصمير فولية ال 
لذلك نستطيع إيجاد مقاو, اله تصفين العادر ل الشبكة اوري 
ثم حساب المقاومة بين الطرفين المطلوبة (الحددة). 0 
مثال: 4-15 


تصفير المصادر لإيجاد مقاومة ثيفنن 


جد مقاومة ثيفئن للدائرة في الموضحة في الشكل (4-468 )بواسطة بر 5 
المصادر. ومن ثم جد تيار دائرة القصر ( الشورت) ودائرة ثيفئن المكافثة. 

0 2 7 
ا مولام 


أ[ 
ْ 


ملا 
١‏ 


حاذ ولاه مادامو متمعكم ره 


عمعلدلعيت متم كرو زيل 
لعنوعة عممنامة 


الشكل (4-45) عندما يكون المصدر صفر تكون المقاومة المنظورة من طرفا الدائرة 
تساوي مقاومة ثيفئن 
الحل :- 
لتصفبر المصدر نستبدل مصدر الفولتية بدائرة قصيرة (شورت) ونستبدل 
مصدر التيار بدائرة مفتوحة. الدائرة الناتجة موضحة في الشكل (ا4-46 ). 
مقاومة ثيفنن هي المقاومة المكافثة بين الأطراف. و تتكون من 11 و 32 على 
التوازي ؛ والتىي تعطى بواسطة 


1 1 
سل لاه قدا 
1/20 1/5 ج17 


2 2 -252- 


...تك 


59 


7 للب الفصل الرابع 

بيد ذلك نجد تيار دائرة الشورت للدائرة. الدائرة موضحة في الشكل 

4-4 في هذه الدائرة الفولتية على 12 تكون صفر بسبب دائرة الشورت؛ لذا 
زيار خلال 112 يكون صفر. 


12-0 
لمعه أنه 15 5 0 
]تت 5 


ع 22056 


0ك 0ك 


الشكل (4-46) 
دائرة المثال 4.15 


00 0 


ور 01 

- 0 سه ف 
5-7 
3 


3 


الشكل (4-47) 
الدائرة للسؤال (4-24) 


-253:- 


1ب 


دوائر المقاومات 


علار: على الفراية جلي تازيم 2017 .جلا الزار ييو.» 


أخيرا نكتب معادلة التيار للعقدة المرتبطة في نهاية أعلى 72 والمصدر 
اجعل مجموع التبارات الداخلة نساوي مجموع الثيارات الخارجة 0 


وهذا يعمل 68 - ءا 
الآن جد فولتية ثيفنن من المعادلة (4-63 ) وهي 
241 - 4*6 د مأرا ع با 
الدائرة المكافئة موضحة في الشكل (4-460). 
سؤال 4-23: 
استخدم تحليل فولتية العقدة من الدائرة الموضحة بالشكل 4-468 ر, 


مسح أن 
فولتية الدائرة لمفتوحة تساوي فولتية ثيفئن الموجودة في المثال( 4-15 ). 


سؤال 4-24: 


جسد مقاومة ثيفنن لكل الدوائسر الموضحة في الشسكل 
(4-47 ) بواسطة تصفير المصادر؟ 


الجواب: 
2 16 0 ,2 30 >2 زط , 40ل اناك 
مثال 4-16: 


مكافئة ثيفنن للدوائر ذات المصادر المعتمدة. أوجد مكافئة ثيفنن للدوائر 
الموضحة بالشكل (4-488) 
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00د لد :الل 


41617 - .هم 


الفصبل الرايع 
تس ١٠م‏ ل كس سيج عم ©" 
فدقاه 4 / أ 
7 305330 
عب مج مره ابن 


ل كم 


لحت اسسساد هلايع لملا 


سق 


الشكل (4-48) 


دائرة المثال 4.16 
الحل: 


بسبب أن هذه الدائرة تحتوي مصدر. لا نستطيع إيجاد مقاومة ثيفئن بواسلة 
نصفير الصادر والمقاومات المركبة على التوالي والتوازي. لذلك ينغي لنا تحليل 
الدائرة لإيجاد فولتية الدائرة المفتوحة وتيار دائرة القصر (الشورت). 


نبدا بفولتية الدائرة المفتوحة : تمثل الشكل 4-43 نستخدم تحليل فولتية العقدة 


بوضع مرجع العقدة في اسفل الدائرة ومن ثم 1/06 تكون فولتية العقدة متغيرة 
رغير معروفة .أولا نكتب معادلة التيار في العقدة 1 


ومن نكتب صيغ للمتغير امحكوم 15 في تعابير من فولتية العقدة في 7/06 


, 10-1 
1 
5 


2255 


| 7 


دوائر المقاومات 0 الا2000 سيق 


بالتعويض في المعادلة (4-46 ) نحصل 
عي 10-1 


عع يم 


0 2و 
نجد ان 8.579 دعو 
الأذ مثل شروط دائرة الشورت كمسا موضح في الشكل 800 )فو 
الحالة التيار المار خلال مقاومة 92 يكون صفر علاوة على ذلك يعطينا 


0 
0 
64 


ومن م نستخدم المعادلة (4-63 الحساب مقاومة ثيفنن 
حقة_ ير 
431 لد د عا 
1 7 


* 


اخيرا دائرة ثيفئن المكافئة موضحة في الشكل (4-480 ) 
دائرة نورتن المكافثة كلدت © غمعاهجتناو1 «م امور 

النوع الآخر من الدوائر المكافثة يعرف بدائرة نورتن المكافثة كما موضحة في 
الشكل (4-49) وهي تحتوي على مصدر تيار 5ا على التسوازي مع مقاومة ثيفدن 
لاحظ ذلك نستبدل مصدر نورتن للثيار بدائرة مفتوحة ؛ دائرة نورتن المكائئة 
ستكون مقاومة من ]1 هذا يحدث ايضا اذا قمنا بتصفير ثيفنن المكاذئة بواسطة 
استبدال مصدر الفولتية أئرة شسورتء لذلك المقاومة في نورنن المكافئة تكون 
نفسها مقاومة ثيفئن نشل ذلك بوضع دائرة شورت على نورت المكافئة كما 
مرضح في الشكل (4-50 )في هذه الحالة التيار المار خلال 6 يساوي صفرء ولذلك 
تيار نورتن يكون مساوي لتيار دائرة الشورت. 


ع5 > مآ 


1161 سس..-تدك 


الفصل الرابع 


برركل (4-49) دائرة نورتن المكافئة تتكون من مصدر نيار مستقل ,1 بالتوازي مع 
مقاومة ثيفئن ,+1 
نستطيع ايجاد نورتن المكافئة بواسطة استخدام نفس التقنية المستخدمة ثيفنن 


الكافثة. 


الشكل (4-50) دائرة نورتن المكافثة بدائرة قصر 


خطوات تحليل دائرة ثيفن / نورتن المكائثة 
كل ىزلقسة سه نع دع ل هاحوتسم ماعو /ستسعع 1 مء )كردم 
)١‏ يشكل عام اعمل اثنين مما يلي: 
) حساب فولتية الدائرة المفتوحة 706 > 1لا 
) حساب تيار الدائرة القصيرة عؤذ > ها. 
©) تصفير المصدر وإيجاد مقاومة ثيفن ‏ المنظور من الأطراف. 


86| 


-2597 - 


41 م 


دوائر المقاومات سيو 


2) استخدام المعادلة 110 -), لحساب القيمة المتبقية. 

3) ثيفن الكافئة تتكون من مصدر فولتية ا بالترازي مع 826 
4) نورتن المكافئة تتكون من مصدر تيار 10 بالتوالي معا2. 
مثال 4-17 دائرة نورتن المكافئة 


أحسب نورتن المكافئة للدائرة الموضحة في الشكل( 4-512) ؟ 


عله 


الشكل (4-51 ) دائرة للمثال 4.17 


الحل: 

يسبب أن الدائرة تحتوي على مصدر محكوم لانستطيع تصفير المصادر 
وتركيب المقاومات لإيجاد مقاومة ثيفن. أولا مشل الدائرة بدائرة مفتوحة كما 
موضح في الشكل (4-518 ) : نجعل 706 مثل فولتية للعقدة المتغيرة. نكتب معادلة 
التيار في للدائرة. يعطينا 


(ه-4.... عل كلحسايك 
+م #600 40 
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2-1 <خكه 


59 ,|ا تالالا 


رمن ثم نستخدم مدا تقسيم الغوئية لكتابة صبخة ل0؟ في التماسبر سن 


ماث و 706 


اسابدال لي المعادلة 4-65 لهد أن 


ندل يم الممارمة رحل. هد أن 4.6<1 :006 

رمن ثم فثل شررط الدائرة الفصيرة : ما مر مح في الشكل (4:401 وفي عذء 
ماله الثبار إلماء خلال 13,12 يكرن صفر ززلك )- ذد ومصدر التبار المسيطي 
هر مثل الدائرة المفترحة ؛ ثبار الدائرة الفصيرة »» ي براسطة 


. 171 5ل واي 


الشكل (4-52) دوائر للسؤال (4-25) 


الان نحدد مقاومة ثيفئن 
462 
6د 
615 0 


دائرة اثيفن المكافئة مرضحة في الشكل 4-51 ) 
سوال 4-25 : 
جد ثيفئن المكافثة للدوائر المرضحة بالشكل( 4-52) ؟ 
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؟عنط_--...طالى | 


3 


دوائر المقاومات ا سلسو 


الجواب: 
4 > ذا ,29,370 
ا 24 مز م 
ا مذ 362 2نم رن 


ا 4-7 تحويل المصادر 1205011211085 عع1ناو5 


نستطيع استبدال مصدر فولتية على التوالي مع مقاومة بواسطة دائرة يز 
ا المكافئة والتي تحتوي مصدر نيار بالتوازي مع مقاومة. هذا يسمى بتحوب | | 
وموضح في الشكل( 4-53) الدائرتين المشار إليها بالتعابير من تصرفاتها الخاريي]. 
فمن الناحية الاخرى تبقى الفولتيات والتيارات في الأطراف 8 و" هباي 
التحويل. ومع ذلك افترض ذلك الدائرتين الموضحتين في الشكل (453) 
دوائر مفتوحة. لا ير تيار خلال المقاومة بالتوالي مع مصدر الفولتية. ولكن النبار 
3 أ يمر خلال المقاومة بالتوازي مع مصدر التيار. 


لعمل مصدر محول مهم جدا “ترضح العلاقة 
التيار والقطبية لمصدر الفولتية. اذا كانت القطبية امو 
الرجعي ينغي أن يكرن متجه 


بين الإنجاه المرجعي لصدر 
من الطرف 2. انيار 
من الطرف 2 كما موضح في الشكل( 4-53). 


03 ١ 
0 )ا حم‎ ١ : 
8 1 


الشكل (4-53) 
مصدر الفولتية على التوالي مع المقاومة ويكافى تماما مصدر التبار على التولي مع 
المقاومة بقسمة ذلك ,«[لبحرة 


11161 سمهت كله 1 


الي الفصل الرابع 


بين الأحبان نستطيع تبسيط حل الدائرة بواسطة تحويل المصادر . وهذه 
ييابهة لحل الدوائر بواسطة تركيب المقاومات على التوالي والتوازي ونوضح ذلك 
يثال -4: استخدام تحويل المصادر 

._جخدم تحويل اللصادر في حل التيارات 12 ,11 الموضحه في الشكل 
(4-54). 
الحل: 

برناك طرق غتلفة ممكنه احدها هي تحويل مصدر التيار !1 و 82 الى مصدر 
وي بالتؤال سع 280 كماتوضح في الشكل (054) لاحظ ذلك القطيمة 
5-7 المصدر 1017 في الأعلى بسبب أن المصدر .14 نقطة المرجع الأعلى.يمكن 
حل دائرة إشارة الحلقة في الشكل( 4:54 ) معادلة قانون كيرشوف للفولتية. 
يغادر بامجاء عقارب الساعة. و فولتية امجموعة تعطينا 
1+10-20-0ئ2ه + انلا 


وبالتعويض نمحصل على 
10 
67 السلا 
1-171 
ومن ثم في الدائرة الأصلية. نستطيع كتابة معادلة التيار في العقادة الأعلى و 
ال حل ل2أ. 


12-11 + 1 - 4 


الطريقة الأخرى هي تحويل مصدر الفولتية والمقاومة 1 الى مصدر التيار 
بالتوازي مع 3:1 يجعل هذا التحويل في الدائرة الأصلبة الى الدائرة الموضحة في 
الشكل( 4-546) : لاحظ ان نصف التيار يمر خلال 1 مثل 13 على عكس 1أ. 
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طهر ..._-_ 


1 دوائر المقاومات ١‏ سس 
م 


مسيم اسعسيم 


الشكل (4-54 ) دائرة للمثال 4.18 9 


بسبب أن التيار في المقاومة في الصدر الحول ليس نفسه في ال 


اشرة الأصلية ( 
الشكل( 4-54 ؛ نلاحظ ان التبار الكلي من 54 يمر في مجموعة التو 


زيل ريع 


اسيم 


6 . 


الشكل (4-55 ) دائرة للمثال للسؤال( 4-26 ) 
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وح 39 


ا 


لوي الفصل الرايع 


|_جخدم مبدأ تجزئة التيار » محصل على الثيار المار في المقاومة 112 
ا 
1 ا 


0 
ل 


يزال 4-26: 

استخدم المصادر الحولة لحل القيم من اذو 2ذفي الشكل( 4-55) حول 
يدر الثيار و 11 الى مصدر فولتية بالتوالي مع 11 حل الدائرة بواسعلة الطريفة 
الثاية ادا بالدائرة الأصليةر تحويل مصدر 22.101 الى مصدر تيار على 
النوازي 82. الأجوبة ينبغي أن نكون نفها في كل الطرق. 


الجراب: 
1.3334 12 ,0.6674 - أ 


4-4 نقل اعظم قدرة #عاكمدم1 معنروط سساستدماة 

افترض لدينا دائرة ذات طرفين ونريد ربط مقاومة حمل -ا١!‏ . لتقل اعفلم 
تدرة الى الحمل كما موضح في الشكل (د4-56) لتحليل هله المشكلة تستبدل 
الدائرة الأصلية بواسطة ثيفنن المكافثة كما هو موضح في الشكل <ا4-56, التبار المار 


خلال مقاومة الحمل هو 
القدرة في الحمل هي 
222 
بالتعويض عن التيار نحصل على 
4-66 0 1 


4 -263 - 
وت ببودوفيد 


دوائر المقاومات طقل 
لإيجاد قيمة مقاومة الحمل لنقل اعظم قدرة تند 


لماه بالنسبة لسلا ونساويها الى الصفر. 


لع اللمال لط الج يوات, 
"ليج 7 


اأسعمك امعلدداسرت متوسكرا] رطا دما ملاع اأنحماع لستييو بن 
انعا الايد 1 


الشكل (4-56) تحليل الدائرة لاعلى قدرة تحويل 
ومنها نخصل على 
غ8 تلع 
لذلك مقاومة الحمل تستهلك اقصى قدرة من طرفا الدائرة وتساوي مقارنة 
ثيفئن»نحصل على أقصى قدرة بواسطة استبدال ؛#اسكة في المعادلة( 4-66), 
ويكون الناتج 
7 
(4-61سسيي > سال 
مثال 4-19 حساب نقل اعظم قدرة 


جد مقاومة الحمل لنتقل اقصى قدرة للدائرة الموضحة بالشكل( 457) 
كذلك جد أقصى قدرة؟ 
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2-07 ختاقع 


إولا ”: ينبغي أن تجد دائرة ثيفئن المكافئة. تصفير مصدر الفولتية. نجد المقاومات 
1 82 على التوالي. لذا مقاومة ثيفئن تكون: 
1 1 
1/20+1/5 ,8+ 
فولتية ثيفنن تكون مساوية لفولتية الدائرة المفتوحة. استخدم مبدا تقسيم 
الفولتية. نجد ذلك: 


10 (50) د 
2 0 


لذلك فان مقاومة الحمل تلك لنقل اقصى قدرة هي 
26-47 ل 
واتصى قدرة تعطى بالمعادلة( 8-67) 


تطبيقات : ز زؤز[ز[ |[ ز [ز[ [ز ز 1 1512070101 
نصف القدرة تستهلك في مقاومة المصدر والنصف الأخريستهلك في الحمل. 


5 


الشكل (4-57) دائرة المثال 4.19 
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197 عمو سيت 


دوائر المقاومات سانا 


4-9 مبدا نظرية التراكيب عام5أ:”1 000أاأ05! ارإلاه 


افترض لدينا دائرة مكوئة من مقارمات. مصادر معقدة خطية د صارز 

ا ا السار خلال لير 

المعطى (الفولتية عليه) هو محصلة التيارات المارةخلاله والفولتيبات الني نر" 

استجابته الى المصادر العتمدة. 0 

ان الاستجابة بكل المصادر الفعالة تسمى بالاستجابة الكلية, برمزها م 

مبدا الثراكيب هو ان الاستجابة الكلية هي مجسوع الاستجابات لكل قار 
المستقلة الفعالة بشكل معادلة: 

(4-68)........ .اللي دقر 
نوضح صحة مبدأ التراكيب لدائرة المدال الموضحة بالشكل 
هذه الدائر: ة ؛ هناك مصدران مستقلان الأول مصدر فولتية 051 والثاز 


لي مصدر بار 
2 ؛ افترض ذلك الاستجابة من أهمية تكون الفولتية على المقاومة 82, 


(قوان 


الشكل ( 4.58) دائرة تستخدم لتوضيح مبدا التزاكيب 


1 طهه 7 


الفصسل الرايع 


إولا: نحل الاستجابة الكلية ٠77‏ بواسطة حل الدائرة بكل المصادر ونكتب معادلة 
التيار في العقدة الأعلى يعطينا: 


ا ا 
(4-69).وراع #1 لهب لسك 
0 1 


١00 
المتغير امحكوم ا يعطى بواسطة:‎ 
لعز‎ 82... )4-70( 
بتعويض المعادلة( 4-70)في المعادلة 4-69 ول الاستجابة الكلية نهد‎ 
11 اننا‎ 


3 77-277 يوا 
لجر الال ودر 


5 


اذا وضعنا 152 صفر نوصف الاستجابة الى 51/ا 
(4-72). رولا سه 0-0 

بالمثل اذا وضعنا 751 يساوي صفر ف المعادلة 4-71 الاستجابة تقلل الى 152 

يعطي بواسطة 
قل 

1 

بمقارنة المعادلات (4-71 ),(4-72) ,(4-73) نلاحظ ان 

2+ 1ن ع ل 

هذا متوقع من نظرية التراكيب , الاستجابة الكلية تساوي مجموع 
الاستجابات لكل المصادر المستقلة التي تعمل على حده. 
الخطية 510(7هعهانآ 

اذا رسمنا فولتية مقابل التيار للمقاومة سنحصل على خط مستقيم. هذا 
موضح في الشكل (4-59) لذلك نقول ان قانون أوم هو معادلة خطية , وبالمثل 
التيار في المصدر الحكوم موضح في الشكل( 4-58) ويعطى بواسطة »1 >1 - 65[ 
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07س سوهت 


دوائر المقاومات اسع 


والتي تكون ايضا معادلة خطية نيمكن وصف المصدر السيطر ومرل 
معادلة خطية تسمى مصدر التحكم الخطي. “ار 
بعض الأمثلة من المعادلات الخطية هي 


12 
ادن 
00500 دز 


5 
لايتطبق مبدا التراكيب على العناصر التي توصف معدل عر ا 
ندرسالعناصر الغير خطية لاحتنا في للاوائر الالكترونية. 


الشكل (4-59) المقار. مة تمثل قانون أوم الخطي 
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لك 


يدام نلرية الثراكيب لحل الدوائر 
حاسمت محزمع مل ودلا مومس عدولا 

يكنا تطبيق نظرية الثزاكيب في تلل الدوائر بواسطة تلبق الفائيرة لأي 
ا على حدة ؛ ومن لم تضيف استجابة قردية لأبماد الاستجابة الكابة احبالا 
يعون يمليل الدائرة مبسط بواسطة مثبل أي مصدر مستقل على جندء (لشسكل, 
متصل)ة استرضح ذلك كثال. 
,ول 4-20 تملبل دائرة باستخدام التراكيب 

استخدم نظطرية التراكيب لحل الدائرة الموضحة في الشكل( و60 4) للفوائية ا 


000 


حصت عن زليه كذد سمت ا 
مجم صر 


الشكل( 4-60) دائر : للمثال (4.20) والسؤال (4-27) 


461 -.. ._ظاثله 


دوائر المقاومات 7222905:595- 


58 كنا 


الشكل (4-61) دائرة السؤال( 4-28 ) 
الحل: 


حال الدئرة بمصدر فعال واحد في زمن واضافة الاستجابة ‏ الشسكل 0 
يوضح الدائرة بمصدر فولتية فقط فعال . ند بواسطة تطبيق مدأ تجزئة الفرلية. 
وك كك 


د ,اسكورن 
10 ولج 
موضحة في الشكل لليف 
التوازي والمقاومة المكائثة تكون 
2-02 1 علد 
1/10+1/5 يل/ا+ 1 
الفولتية تقل الى مصدر التبار وتعطي بواسطة 


ومن ثم نخلل الدائرة بمصدر تيار فقط» الدائرة 
في هذه الحالة المقاومة 81 2م على 


23.336.661 > ووه وز - 72 
أخيرا “ نجد الاستجابة الكلية بواسطة اضافة استجابة فردية 


116617 > 546.66 ت يرج إبرد نو 


سؤال 4-27 : 


أوجد استجابة 12.11 ,13 للدائرة 


في الشكل 4-60 


١ 3” 
.اك‎ 


22 


لوآ ونا الفصل الرابع 


الجواب: 
14 - اذ 0.6613 -12 ,033348 11 
_زال 4-28: 
إستخدم نظرية التزاكيب لإيجاد اسعجابة 17 ,1/7 للدائرة الموضحة في 
ايفكل (4-61)؟ 
الجواب : 


5.4517 حار ,1.823 -2 ,2.2717 > لآ 
454.! - از ب14ا0.18- 12 1.274 - 117 


4-10 قنطرة ويتستون عملرظ عدماكادء اللا 
قنطر: تون هي عبارة عن ذائرة تستخدم لقياس المقارمات الجهولة 


(غير معرفة)؛ فمثلاء تستخدم بواسطة المهتدسين الميكانيكيين والمائيين لقياس 
الفاومات من مقياس الالتواء في دراسة تجربة المدى في الميكانيكا والبناء. الدائرة في 
الشكل( 4-2). الدائرة تتكون من مصدر فوأ 


لنية مستمرة 06ل. كاشف مقاومة 
يجهولة لقياسها. وثلاث مقاومات ضبط ان 


والتي اشير اليها بواسطة 


السهم المرسوم خلال رسوم المقاومة. 

الكاشف يكون قادر ليستجيب 
مع ذلك ليس من الضروري الكاشف أن بكون مدرج: يكو 
ار لب مالك قيار مر لاا غاب يعمل “ الكاشف عندما تكون ادي _, 12 
و 83 مضبوطة على قيمة حتى يشير الكاشف الى تيار صفر. في هذه الحالة 
نلاحظ ان الثيار بوذ والفولنية على الكاشف 90 تكون صفر. 

نطيق قانون كيرشوف على العقدة 8 للشكل 4-62 واستخدام 
1-0 يعطينا 


لأي تيار صغير (اقل من واحد ميكروأمبير 
نقط ضروري ليشير 


تلك الحقيقة 


-2071- 


67 -...- الله 


3 1 1 
نوائر لمقاومات سس 


وباكل في العقدة ٠‏ يعطينا 


(4-75) سه 4أدجز 
اكتب معادلة كيرشوف الفولتية حول الحلقة المكونة من 52111 والكاون 
نحصل : 


(4-76) ...22 - مورب نذا 
ومع ذلك : عندما تكون القنطرة مضبطة على 0 780 نتيجة لذلك : 
(4-77).......... 8212 اناج 
بالمثل للحلقة المكونة من 161 و 14 والكاشف تعطينا 
(4-18). ......... 4ن - 3زق 
1 وبتعويض المعادلات( 4-74) و( 4-75) في المعادلة 4-78 لحصل على 
(4-79).. 
بقسمة المعادلة 4-9 على المعادلة 4-77 نحصل على 


. 802 > اأتع 


الشكل( 4-62) 


فنطرة ويتستون » عندما تتزن قنطرة ويتستون يضبط 0 > يذ ,0 > .,؟ 


6©1.---...--طللله 
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اص ص22 7222072222 اتفصل الرايع 


إخيرا لابجاد المقاومة النجهولة 


غالبا في الفنطرة التجارية هناك مراضع متعددة لإختبار مفشا 
لى مسترى الفيم 82/83 بواسطة تغيير القفيمة ل82 رمن لم نضبط 13( 
اسيل المفاتبح المدرجة الرئيسية حنى نمحقفالضبط و المقاومة الجهولة 1٠١‏ تكنوك 
ل فباس لقيمة 83. 


4-2 استخدام قنطرة ريتستون لقياس الناومة ١‏ 

في التدرج الخاص فنطرة ويتستون 141 تنبت 1149 3 مكن تشبطها 122 
خطوات من () الى 02 ر 3غ غختارها كلا .102 ,100142 أ 4ثذا 

1 انترضان القنطرة متزنة ب73262 > 3] ر 1082 »12 ما هي قيمة :16؟ 
)١‏ ماهي القيمة الأكبر ل:ة! لتكون ١‏ : 

إن 4ا9! -82 . الاضافة بينالاضافة لقيم :18 لكي تتزن القنطرة 


مثال 


انة 


) افترض 
نماما؟ 


الحل: 
3) من المعادلة ( 4-28) نهد 
للكننا 24 
2 132 ست مرا شت عرلا 
32-002 1 0 


لاحظ ان 12/21 عامل قياس ممكن أن يكون ١‏ ,10 ,100 ,1000 بعتمد 
على القيمة المختارة ل82. المقاومة تكون عامل القياس. القيمة ل83 تمناجها 
لإنزان القنطرة. 
0) نسب اعلى قيمة للمقاومة الجهولة عند الائزان بواسطة القيم العالية المنشيرة 
لتر 83 . لذلك 
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617----..-_-ك 


١ 77‏ 
دوائر المقاومات ما سس 


ولا 1 
1ك 
2لا د 102 اعدو > مسرا ع 


©) الاضافة بين القيم من *5! للقنطرة لكي تكزن متزئة تماما ' يكو 


إن احيانا م 
القياس مضروبا ب 83. م 


112 7 
و1 2 م1 


42 -12» 
لقيلا 


197 مسو سيت 


لاا 
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الفصل الخامس 
السعة 


16 00 


درسنا في الفصول السابقة إحدى خصائص الدائرة الكهربائيه وهي محاولة 
إيرائرة لمعاكسة التيار الكهربائي المار خلالها وسميت هذه الخاصية بالمقاومة 
رمممجعة15 ) . الخاصية الثانية هي معاكسة أي تغير في التيار الكهربائي خلال 
إلدائرة الكهربائية وتسمى هذه الخاصية بالحث ( 10018302 ) وسنتطرق الى طبيعة 
المث في الفصل القادم . والخاصية الثالشة هي معاكسة أي تغير في فرق الجهد 
(عومع !ال لدنامعاهط ) بين أي نقطتين في الدائرة الكهربائية وتسمى هذه الخاصية 
بالسعة ( ععممائعومة2 ) . 


5-1 الكهربائية الساكنة: زاك 71اءءاظ 8)20 
ما أن السعة ذات علاقة مع فرق الجهد ؛ لذلك يجب أن نعرف أولاً بعض 
الفاهيم الأساسية المتعلقة بفرق الجهد . 
لاحظنا ني الفصل الأول أن الذرات والجزيئات في حالتها الطبيعية تكون بشكل 
كهربائي محايد ؛ وبفرض تكوين فرق جهد كهربائي يجب فصل بعض إلكترونات 
التكافؤ من مجموعة من الذرات ولذلك يقل عدد الالكترونات في هذه الذرات أو 
تكون شبكة من الشحنات الموجبة ومن ثم تضاف هذه الالكترونات إلى الجموعة 
الأخرى من الذرات وبذلك نكون قد حصلنا على شبكة من الشحنات السالبة . لكي 
يبقى التيار الكهربائي مستمر في الدائرة نستخدم شحنات كهربائية منفصلة مشل 
-299- 


1!1----...- حك 


البطاريات الت تبقي فرق الجهد بين طرفيها نابت باستمرار بواسطة تحويل الطاقة 
الكيميائية . 

تم اكتشاف إنتشار الشحنات الكهربائية بواسطة الاحتكاك بين المواد العازل 
كهربائيً قبل إكتشاف البطاريات الكهربائية بعدة قرون . وتعرف الشحنات الكهربائي 
التي تنتشر بواسطة إحتكاك المواد العازلة بالكهرباء الساكنة ؛ ودراسة سلوك هل, 
الشحنات يسمى بعلم الكهرباء الساكئة . 
52 طبيعة المجال الكهربائي : 11610 عزساع 1716 هه ]0 عسنااهل7 ]1 

قانون كولوم للقوة الكهربائية الساكنة: 

ينص قانون كولوم على : (أن القوة الكهربائية بين شحتتين كهربائيتين نقطتين 
عاسب طرديا مع حاصل صرب الشحتتين وتتناسب عكسياً مع مربع المسافة بينهما). 


والصيغة الرياضية هذا القانون كالتالي : 
(5-1), مسو وو 


حيث أن : 

: القوة الكهربائية بالنيوتن . 

0102 : الشحنتان الكهربائيتان بالكولوم 

0 : امسافة بين الشحتين بامتر . 6 : ثابت التناسب ويساوي ”10»«ووع 

من ذلك نلاحظ أن القو الكهربائية بين شحتتين كهربائيتين لا تححاج إلى اتصال 
ثتزيائي بين الشحتين ؛ لذلك يمكن وصف القوة الكهريايةبأها قوة حال 

دكن أن نوضح مفهوم هذا لجال بملاحظة ماذا يحدث عندمسا توضح شبحنة 
موجبة صغيرة جدا (بروتون) مبوار شحنة موجبة ثبسة تمد أن الشحئات تافر ىا 
سجس حركة البروتون بشكل إشعاعي مبتعدا عن الشحنة الموجبة الاب ومكن القول 
أن الشحنة الوجبة الصغسيرة جدا تبتعد بسيب امجال الكهريائي الساكن للشحنة 
الكهربائية الثابتة . 


87و حنج حت -300- 


الفصل الخامس 


ويمكن توضيح المجال الكهربائي ايض بشكل بياني أو تخطيطي بواسطة رسم 
مسارات الشحنة الصغيرة الموجبة عندما تبتعد عن الشحنة الثابنة كما موضح في 


* 


الشكل (5-1) 

وأيضاً جد ان الجال الكهربائي يحيط بالشحنة السالبة الثابتة حيث تقوم هذه 
الشحنة بجذب الشحنات الصغيرة الموجبة,كما موضح في الشكل(5-1) لذلك يمكن 
القول أن : 

( الجال الكهربائي هو تلك المنطقة التي تتأثر فيها الشحنات بالقوة الكهربائية) 

أو بمعنى آخر بأنه : ( المنطقة التى يظهر فيها تأثير ألقوة الكهربائية على الشحنات © 

في دراسة الدوائر الكهربائية لم نهتم بشكل خخاص بالمجال الكهربائي الحبط 
بالشحنات الكهربائية المعزولة في الفراغ ٠‏ بل نهتم بفرق الجهد الكهربائي بين نقطتين 
في الدوائر الكهربائية وكذلك المجال الكهربائي بين شحنتين مختلفتين . 

من الممكن تكوين مجال كهربائي بربط صفيحتين معدنتين متوازيتين بقطبي 
مصدر فولتية كما موضح في الشكل (5-2) ستكون الصفيحة اليمسرى ذات شحنات 
موجبة لأن القطب الموجب للبطارية سيعمل على إزالة الإلكترونات منها بينما 
ستكون الصفيحة اليمنى ذات شحنات سالبة لأن الطرف السالب للبطارية سيعمل 
على دفع الالكترونات القائضة من البطارية إليها . 
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موحي ييه 


الشكل (5-2) 

الصفيحة اليمنى ؛ إما إذا كان هذا الجسم ب انه سي' بإ ب 
السرى ٠‏ وبالامكان إيضا توضيح مسار الذي سيسلكه جسيم مشحون موضوع بين 
صفيخين براسطة هذه الخطوط التي قثل إتجاه حركة الجحسم النائبة عن تاثير القرة 
الكهربائية عليه وبذلك يمكن القول أن انجال الكهربائي حتوي على خطوط غير مرية 
للقرى الكهربائية حيث أن : 

١‏ غثل خطوط القوى الكهربنية اسار الذي سيسلكه جسيم مشحون صفير 
جدأ من صفيحة ذات شحنة كهربائية إلى صفيحة أخرى ) , 

بينما أن الجسيم ذو الشحنة السالبة سيتحرك فط بإقهاة الصحيفة ذا 
الشحنات الموجبة والجسيم ذو الشحنة الموجبة سيتحرك فقط بإتجاه الصفيحة ذاتن 
الشحنات السالبة . بإمكاننا الآن أن نعتبر أن خطوط القوى الكهربائية تمتلك اتهاء 
د حل أن يوق هذا ااه مع اانه اللتواضي لخار تفترض أن إاء حمل ل 
ا ا ا لسو و 
من الرسم في الأشكال (5-1) (52) (5-3)على التوالي نلاحظ أن : 

( خطوط القوى الكهربائية تبدا وتنتتهي دائماً بمسطوح مشحونة وتتقاطع منع 
هذه السطوح بزوايا قائمة ) . 
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67 ناب انيت 


العصيل اللشاعسن 


وحيث أن معظم إعنسامنا بدراسة الجال الكهريالي بشكل اساسي بن صفيصتين 
ريرازيتين فهناك ؛ أمثلة أخمرى للمجال الكهربائي ومنها الجال الكهربائي بين موصلين 
رترازيين كما في الشكل (5-38) وكذلك الجال الكهربائي بين مرصلين هما مركز راحد 


ىما في الشكل (5-30) . 


© بيه 
«4 صبيوة 


ل 5 


الشكل(5-3) 

فاذا تم وضع جسيم موجب الشحنة بين صفيحتين متوازيشين فان الصفيحة 
الموجبة (+) ستتنافر معه وسيجذب نحو الصّفيحة السالبة. و لتطوير مفهوم الجال 
الكهربائي على انة القوة المبذولة على الجسيمات المشحونة لذالك يبب ان نعبرعن 
شدة امجال الكهربائي عدديا . يرمز لشدة المجال الكهربائي بالرمز (1) . 

لا ترجد هناك وحدات خاصة يتم بواسطتها التعبير عن كثافة وشد: المجال 
الكهربائي بينما يمكن التعبير عنها عن طريق جسم مشحون والشوة المؤثرة عليه . 
(يكون مقدار شدة المجال الكهربائي وحدة واحد في نقطة معينة واذا كان هناك فرة 
مقدارها واحد نيوتن تؤثر على شحنة كهربائية مقدارها واحد كولوم »وضوعة ني 
تلك النقطة ) .2 ويمكن التعبير عنها بالمعادلة الائية : 


15 : شدة المجال الكهربائي (نيوتن / كولوم ) 
: القوة المبذولة على الشحنة (نيوتن ) 
© : مقدار الشحئة (كولوم) 


اده د سهد ست 


الو ع ب ع سبع وسوس حي مسوم ب 
وهناك حالة خاصة بالجال الكهربائي بين صفحتين متوازينين وهي ان المجال 
الكهربائي يكون مننظم تماماً بين الصفحتين لذلك تبذل قوة ثابتة على الشحنه عدر 
حركتها من احد الصفائح الى الاخرى . فاذا قطع جسيم مشحون مسافة كاملة من 
احد الصفائح الى الاخرى . فان الشغل المبذول هو : 18/215 
ويمكن التعبير عن مقدار القولتية بواسطة الشغل المبذول على تحريك شحنة من 


خلال فرق الجهد 
ادل 
/ ادو 
1105-0 
لظ 5 8 
جيك 


8 : شدة الجال الكهربائي (نيوتن/ كولوم) او(فولت/ م» 

: فرق الجهد بين الصفحتين (نولت ) 

5 : المسافة بن الصفيحتين (متر). 

ان التمثيل السابق لشدة الجال الكهربائي يقودنا لمعرفة خواص مهمة متعلقة 


بامجال الكهربائي . 
الشكل (5-4) 
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مسي نووست 


ا و ا سس تازه رامين 
ونقاً لقانون كيرشوف للفولتية عندتسليط فرق جهد (4007) على صفيحتين 
,ريرازينين كما في الشكل (5-4) . هنا يجب أن يكون فرق الجهد بين الصفيحتين 
(:400) حيث أن خطوط القوى الكهربائية تبدا من الصفيحة الموجبة (+) وننتهي 
بالصفيحة السالبة (-) هذا الفرق في الجهد الذي مقداره (4001) يظهر قاطعاً كل 
بخملوط القوى الكهربائية وبذلك فإن الفولتميتر في الدائرة يقيس تيار مقداره صفر 
إبير ؛ ولكن عند ربط أحد اطراف الفولتميتر بالصحيفة السفلى كما موضح في 
امكل وهو متصل بالأرضي فإننا الآن سناخذ جميع القراءات للجهود التي سيقراءها 
الفولتميتر عندما وضع أحد أطرافه في نقاط غتلفة فعندما تلامس طرفه بالصحيفة 
العليا سيقيس جهد مقداره (/4001) بالنسبة للأرضي و إذا حركنا ذلك الطرف إلى 
ربع المسافة للأسفل سيقرأ جهد مقداره (3001) ؛ وفي نصف المسافة يكون الجهد 
(2001) وهكذا . ان فرق الجهد الكلي يتوزع بين الصفيحتين المتوازيتين بطريقة 
ينتظمة على طول خطوط القوى الكهربائية كما هر الحال في مقسمات الجهود 
(المقاومات مثلا) . ومن هذه المميزات يمكننا القول أن الجهود تموزع بشكل تدريجي 
بالفولت لكل متر . حيث ان لمجال الكهربائي يتوزع بإنتظام بين الصفيحتين ؛ في 
هذه الحالة فإن تدرج الفولتية يساوي شدة الجال الكهربائي عددياً وعليه يمكن التعبير 
عن 8 بوحدات (فولت / متر) . 
وحيث أن فرق الجهد الكلي يتوزع بشكل متنظم على كل خط من خطرط 
القرى الكهربائية لذلك فإذا قمنا بوضع نقاط على كل خط بالنسبة لنفس فرق الجهد 
بالنسبة للأرض وبالربط بين هذه النقاط نحصل على ما يسمى بالسطوح متساوية 
الجهد (ععه ك5 521ئه06م1نن1) للمجال الكهرب إباني 3 الشكل(5-5) يشل السطوج 
متساوية الجهد . 
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1767 تك 


0. 


موصلين متوازيين 


صفيحتين متوازيتين 

الشكل (5-5) 

إذا فرضنا أن خطوط القوى الكهربائية تربط بين كل إلكترون من الصفيحة 
السالبة مع كل شحئة موجبة من الصفيحة الموجبة . لذلك فإن عدد خطوط القوى 
الكهربائية يتناسب طردياً مع الشحنة الكهربائية . العدد الكلي لخطوط القنوى 
الكهربائية في امجال الكهربائي يسمى القبض الكهربائي نرمز للفيض الكهربائي بالرمز 
5 

بما أن الفيض الكهربائي( *نالا ءةتان10ة )يتناسب طردياً مع الشحئة لذلك 
لانحتاج إلى وحدة خاصة للفيض الكهربائي » ولذلك نقول ببساطة أن 

0- بر (5-4) ل 20 بنع 

حيث أن : /إا : الفيض الكهربائي في وحدات ( ١118‏ .كجم . متر . ثانية ) 

© : الشحنة في كل صفيحة بالكولوم . 

ونرمز لكثافة الفيض الكهربائي بالرمز 5 . 

وني حالة الصفائح المتوازية تتوزع خطوط القوى الكهربائية بشكل أكثر انتظاماً 
وهذه الحالة خاصة بالصفائح المنوازية » لذلك فإن كثافة الفيض الكهربائي تكون أكثر 
أنتظاماً ونعبر عنها كالتالي : (5-5)- -2 


حيث : 4 مساحة الصفيحة . 
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ساهو حت 


ل وتسيب ويس ع سس سس يبص سمج و سح افق الافاضض 
51 الحث الكهروستاتيكي ؛ هوناء 00م[ عأاهادماء» 1 
يوضح الشكل (5-6) موصل كهربائي موضوع في مجال كهربائي رطول 

الموصل أقل من المسافة بين الصفيحتين لذلك فإنه لا يوجد توصيل كهربائي بينه وبين 
الصفيحتين . وحيث أن هذا الموصل يحتوي على عدد كبير جد (هائل) من 
الالكترونات لذلك فإن بعض هذه الالكترونات سينجذب بواسطة الصفيحة الموجبة 
ويتنافر مع الصفيحة السالبة ونتيجة لذلك ستكون الالكترونات (الشحنات السالبة» 
على طرف الموصل بالقرب من الصفيحة الموجبة وستكون على الطرف الآخر 
الشحنات الموجبة بالقرب من الصفيحة السالبة وبسبب عدم وجود توصيل بين 
الصفائح والموصل ستتولد على أطراف الموصل شحنتين متساويين ولكنهما 
متعاكستين عند وضع الموصل في لمجال الكهربائي وهذا ما يسمى بالحث الكهربائي 
الساكن . 

وحبث أن حركة الالكترونات في اتجاه واحد يكون ما يسمى بالتيار الكهربائي 
وهناك حركة قليلة للتيار حدئت عندما انجذبت الالكترونات إي اتجاه الصفيحة 
الموجبة ولان الموصل معزول عن الصفائح لذلك لا يمكن لهذا التيار أن يستمر . 
وحيث أن ٠/1‏ في حال مرور التيار ولكن لا يوجد هبوط للجهد نهايتى الموصل 
.وعليه فإن هذه العملية ما هي إلا إعادة توزيع للشحنات موضح في الشكل (5-6). 


بوت 
+ 


١6ا‎ 


الشكل (5-6) 
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5007 مسو حت 


ل سبي سس بي سس ال 


34 العوازل: كعلجاء 2116 

آخر خطوة في دراسة الكهربا الساكنة ؛ سنضع قطعة صغيرة من مادة غير 
موصلة بين صفيحتين مشحونتين كما في الشكل(5-7) المواد غير الموصلة عندما 
تتعرض للمجال الكهربائي تسمى بالعوازل ؛ أن التركيية الذرية لهذه المواد تكون 
معقدة جدا بالنسبة لانتقال الكترون من ذرة إلى أخرى . الالكترونات التي تدور حول 
كل نواة ستنجذب بواسطة الصفيحة الموجبة وتتنافر مع الصفيحة السالبة » وكنتيجة 
لدوران الألكترونات في كل ذرة من ذرات العازل فإنها ستزاح كما موضح في الشكل 
5-7 . 


الشكل(5-7) 


التاثير الكلي الذي يحصل هو أن الذرات تعمل نفس العملية الذي قام بها 
الموصل في شكل (6-5) لأنه لا يمكن للالكترونات أن نتتقل من ذرة إلى أخرى . 

إن مدى المسارات التي تسير فيها إلكترونات العازل يعتمد على شدة المجال 
الكهربائي فإذا قمنا بزيادة هذا لمجال بواسطة زيادة فرق الجهد بين الصفائح سنصل إلى 
قيمة معينة عندها ستتمزق هذه المسارات مسببه انهيار لمادة العازل . وعندها يصبح 
هذا العازل موصلا وبذلك تكون الصفيحتين دائرة قصيرة ( زد150© ,580 ) تتحمل 
بعض العرازل شدة محال الكهرباء أكثر من البعض الاخر . ان كثافة الجال الكهربائي 
المطلوبة لانهيار العازل تسمى قرة او مقدرة العازل ( طتهستتة عفهمله81) 
والخدول (5-1)يوضح القيم لبعض العوازل الشائعة : 
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اك ' 


سس ص سس جب م و سي متسس سح فس وول 
الجديل (5-1) 


معدل قوة العزل 
كيلوفولت/ مليميتر 


وبعد تعريض العازل إلى شدة مجمال كهربائي عالية في الشكل (5-7)عند إزالة 
المصدر وفي نفس اللحظة ربط صفيحتين متوازيتين مع العازل لتسمح هذه الشحنات 
أن تعود لحالتها الابتدائية . لآن الضغط على المسارات التي تدور فيها الالكترونات قد 
زال ولذلك فهي ستعود إلى مواصفاتها الطبيعية وبعد إزالة التوصيل عن الصفائح بعد 
(التفريغ) سنجد أن فرق الجهد قليل يبقى بين الصفائح وهذا يدل على أن مدار 
الإلكترون في العازل لم يعد مباشرة إلى مكانة الأصلي . لذلك إذا ربطنا الصفيحتين 
مع بعض ند أن بعض مدارات الالكترونات قد تحركت في العازل تحمل شحنات 
متئه في الصفيحتين وبنفس السلوك للشحنات امحتئه في الموصل كما في الشكل (5-6) 
ويسمى هذا التأثير بامتصاص العازل ( «دتامءهددة عتاء»اءز2 ) 


5-5 السعة؛ ععءصماعهمه© 716 

لقد عرفنا ماذا يحصل في الفراغ العازل بين زوج من الصائح المشحوئة 
امتوازية.وهذا التأثير للأنواع المختلفة يكون مهماً لكافة انواع الصمامات الالكترونية. 
إن الاهتمام الحالي هو سلوك الدوائر الكهربائية لذا يجب معرفة التاثير لعنصر يتكون 
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97ت نحو كيت 


وخ يبي صخ سس سس سس سس ص يو وبين 


من زوج من الصفائح الموصلة بينها مادة عازلة. يمكن تركيب المتسعه من الصفائح 
متوازية وذالك يدعم صفيحتين معدنيتين معزولتن ينفصل الهواء يينهما بطلا كلا 
الجانبين الاسطوانة سراميكية بموصل كما هو مرضح في الشكل (5-88) بعسض 
المنسعات نتكون من صفائح متوازية يحزئة ويكون العازل فيها اما الهواء أو المايكا كما 
في الشكل (ا5-8) وبعضها يبقى مكونا قطاعين من رقائق الألمنيوم الملفوفة مع قطاعين 
من مادة عازلة من الورق الشمعي كما في الشكل (:5-8) على الرغم من إن المشسعات 
الصناعية هي بحجم جالون واحد من علب الزيت. العديد من المشعات المستخدمة في 
الدوائر الالكترونية تكون صغيرة الحجم . 

للحصول على قيمة عالية ومعقولة للسعة باستخدام تقنيات التركيب في الشكل 
(5-8) يتوجب علينا جعل المنسعة كبيرة الى حاد ما فيزياوياً لتشكيل المنسعة من 
الضروري جدا تقليل سمك المادة العازلة وهذا يؤدي ال تقليل جهد الانهيار العكسي 


الشكل (5-8) 


التطوير يعني الحصول على متسعة كبيرة بشكل مقبول في الحجم باستخدام 
التأثير الالكتروليتي الذي هو العائق في تصميم البطاريات الكيميائية. 

ان تطور أجهزة أشباه الموصلات أدخلت نوعا ملائم من المتسعة التي تستخدم 
بشكل عملي في تصنيع النماذج الرقيقة ان الوصلة المنحازة عكسيا تعمل كعازل عند 
هذه الشروط تكون المتطلبات الرئيسية للمتسعة جسمين موصلين معزولين بطبقة 
الاستنزاف بينهما . وبوجود الانحياز العكسي فان الوصلة 5-م يمكن استخدامها 
كمتسعة. يمكن تغير تأثير سمك المادة العازلة يتغير قيمته جهد الانحياز العكسي 
وبذلك نحصل على مكثف متغير السعة غالبا يسمى فاركتر (:2016نة1) الذي يمشل 
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87كين مهادت 


الفصل الخافس 


إزقلب لمعظم دوائر التحكم بالتردد الاتوماتيكبة في مستقبل الراديو والتافزيون اذا 
إن القطبية لفرق الجهد بين طرفي متسعة أشباء المواصلات معكوسة فإنها تصبح 
دائرة قصيرة (اننه© 4روط5 ). 

وعند الاخذ بنظر الاعتبار سلوك المتسعة كجزء من الدائرة الكهربائية . تمل 
المنسعة برمز قياسي الذي يشابه بعض الشيء الصفحتين المتوازيتين للمتسعة الفيزيائية؛ 
برناك نمطين لرمز المنسعة . شكل الصفائح المتوازية منفصل عاليا لكن قبل عشرين 
ررءة الماضية تطبق أمريكا الشمالية قام بتحويله إلى النمط الآخر مع رسم منحنى 
إلأخرى الصفائح كما في الشكل (5-9) سوف تعتبر هذا الرمز ثابت لهذا الكتاب . 

عند توصيل زوج الصفائح المنوازية لمصدر جهد في الشكل (5-2) لانظهر الشاحنات 
.لى الصفائح لحظيا. الالكترونات تتدفق من البطارية باتججاه الصفيحة اليمنى لإعطائها 
ورحنة سالبة وبشكل مائل عدد من الالكترونات تتدفق الى البطارية من الصفيحة اليسرى 
لإعطائها شحنة موجبة. لان التيار متساوي ف كل مكونات دائرةالتواليي حتى غلق المفشاح 
في الدائرة في شكل (5-9) لايوجد شحن لاي صفيحه للمتسعة . 


بجما! عممععواع 
عو اماع ماء م6 امناوع 
اع همه 35 
6 


الشكل(5-9) 
على الرغم من أن أحدى الصفائح مربوطة إلى الطرف السالب للبطارية . إذا م 
تتكون اي شحنة على الألواح فهذا يعني عدم وجود مجال كهربائي بينهما وبما أن 


+-2 لذلك لا يوجد فرق جهد بين الألواح . 
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الج مسح سس يي ب بسب جب سج ص سص وصسسسوووسويو ةسيصويي 
حتى خلال الصفيحة السفلى الموصلة بشكل دائم بالطرف (-) للبطارية إذا ل 
تمتلك أي من الصفيحتين أي شحنه . لذلك لايوجد مجال كهربائي بينهما وحيث 
دم ٠‏ لايوجد فرق جهد بين الصفيحتين . 
عند غلق المفتاح في الشكل (5-9) فأن الكلفانومتر يسجل السريان المفاجى 
لتدفق الالكترونات المعاكس لعقارب الساعة حرل الدائرة . 
بما أن الألكترونات لا تتوقف خلال المساحة العازلة بين الصفائح . سعكون 
شحنه سالبة على الصفيحة السفلى وشحنة موجبة على الصفيحة العلينا عند تكنون 
الشحنات تزداد كثافة الجال الكهربائي ويزداد فرق الجهد بين الصفائح طبقاً لقانون 
كيرشوف للجهد. ويتوقف فرق الجهد بين الصفائح عندما يتساوى مع فرق الجهد 
للمصدر . ويذلك فأن قراءة الجلفانومتر صغر بعد أكتمال تدفق الشحن الأبتدائي , 
بعد أكتمال تدفق الشحن ني الشكل (5-9) نضاعف فجأة الجهد المسلط . هناك 
تدفق آخر مشابه عندما تشحن صفائح المتسعة بشكل كافي لترفع فرق الجهد بينهما 
لتتساوى مع المهد الجديد . جد أن هناك نسبة ثابتة بين فرق الجهد بين أي زوج من 
الصفائح المعزولة الموصلة والشحنة المطلوبة للحصول على فرق الجهد المطلرب لأي 
زوج من الموصلات المعزولة فأن : 
(3-6) لفمعم متم ممم ممم نممو ومن مم روننى ]الها كمه 2 ع 
إذا الآن فتحنا المفتاح في الشكل (5-9) لايوجد أي توصيل كهربائي بين 
الصفيحتين ولايوجد مسار للألكترونات الفائضة في الصفيحة السفلى لتصل للذرات 
في الصفيحة العليا ( والتي هي الكترونات ضعيفة ) لتعادل الشحنات . كنتيجة فان 
ذوج الصفائح المتوازية يخزن الشحنة عند تسليط فرق جهد بين الصفائح وحيث 
امماعومة - ب طالما بقيت الشحنات على الصفائح يوجد فرق جهد بينهما .لذلك 


يمكن القول + 
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سس الفط لامي 

(ان المنسعة عبارة عن عنصر من الدائرة الكهربالية لخزن الشحنة الكهربالية 
ربب فرق الجهد بين طرفيها) . 
0 ومجرد تحديد ماهي الكمية من الشحنات التي تخزنها النسعة عدد ترصيلها 
مدر جهد معلوم ؛ يجب أن محدد العرامل التي تتحكم في القيمة العددية لاشابت في 
بزماولة (5-6) هذا الشابت العددي الذي يمشل ققدرة التسعة على حزن الشحنة 
إلكهربائية يسمى بالسعة . ويرمز للمتسعة بالحرف ©. 

وان الفاراد هو وحدة السعة في النظام 51 ورمزه :1. 

الدائرة الكهربائية ذات سعة فاراد واحد تحناج لشحنة كولوم واحد مطلوبة 
إرفع فرق الجهد بمقدار فولت واحد. 


: مو م ووو ل ولتي 
(5-7) 10101011 حت 


حيث © السعة بالفاراد . © الشحنة يالكولوم » /افرق الجهد بالفولت .لتحقفيق 
المواصفات لوحدات 51 ؛ يجب تعريف الوحدة الاساسية للسعة بدلالةواحد كولوم 
وواحد فولت.لكن الفاراد يمثل سعه كبيرة عن تلك في الدوائر العملية. عمليا حجم 
الوحدة الكبيرة المستخدم لتمثيل السعة هو الميكروفاراد( -7 “10ر1 ) في حالات 
عديدة إذا كان الميكروفاراد صغيرا جدا لذلك نستخدم الييكوفاراد ( -م " 1:10) 
على الرغم من وضعها ل©في المعادلات » لابد ان نتذكر ان هذه المعادلات تكرن ممثله 


بالمصطلحات للوحدة الاساسية للسعة, الفاراد. 
عمأا ممتعكاجكمم 1 ع 
الشكل(5-10) 


لاحظ عند تعريف الفاراد اننا نتكلم في مصطلحات عامة لسعة الدائرة . 
هاو 


16 ست 


لذلك نتوقع ان السعة تظهر فقط في الدائرة عند ربطنا للمتسعة في الدائرة نجد 
بالناكيد نفس الحالات موجوده في الدائرة في الشكل (5-10) عند ربطئا مصدر جهد 
بين زوج من المرصلات والتٍ تمثل دائرة مفتوحة خط النقل لذلك فان السعة عبارة 
عن دائرة كهربائية تمنلك الخاصية باي زوج من الموصلات المعزوله عن بعضها 
البعض. 
ان أحد الخصائص المتسعة هو قدرتها على حزن الشحئة الكهربائية لكن نرغب 
للحصول على تعريف للسعة يتماشى مع تعريفنا للمقاومة 
حيث لاحظنا أن المتسعة لاتشحن لحظيا . وتاخذ وقت ولو حتى ججزء من 
الثانية للوصول للشحن الكلي وهكذا فآن فرق الجهد على المتسعة لا يظهر في لحظلة 
اغلاق المفتاح , فانه يأخذ وقت حتى أن فرق الجهد يصعد على المتسعة . وعند فتحنا 
للمفتاح فآن فرق الجهد على المتسعة لا يمكن ان يظهر (يبقى) ولو طبقنا مسار توصيل 
الألكترونات للتدفق من الصفيحة ذات الشحنة السالبة إلى الصفيحة ذات الشحنة 
الموجبة . لذلك حتى وقت الصفر يدل في أي شحنة لفرق الجهد بين صفائح 
المتسعة؛ يجب أن نفكر بسعة الدائرة الكهربائية بعكس أي شحنة في فرق الجهد بينها 
(ليس نفس حالة المقاومة) ولذلك يمكن القول 
>> إن السعة هي تلك الخاصية للدائرة الكهربائية المعاكسة لأي تغير في الجهد عبر 
تلك الدائرة . 
المقاومة هي تلك الخاصية للدائرة الكهربائية التي تعاكس مرور التيار الكوربائي 
خلاها 
5-6 عوامل التحكم بالسعة؛ عع هماع دج يمتم009) رماعم]1 
عند وضع المعادلات لكثافة الجال الكهربائي والفيض الكهربائي نعتبر نقط 
حالة الفيض الكهربائي المنتظم بين الصفيحتين المنوازيتين وذلك نحسن فقط عوامل 
تحكم السعة للصفائح المتوازية . نعتبر جميع المنسعات الموضحة بالشكل (5-8) 
متسعات ذات صفائح متوازيه » المعادلة (5-7) 0-4 تعبير كهربائي يعرف القيمة 
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الفميل الخامس 


0 


رإفاراد . ولتحديد العوامل الفيزيائية المتحكمة بالسعة للدائرة مل لملء العوامل 
لمتحكمة بقيمة الجال الكهربائي حيث يتناسب الفيض الكهربائي تناسباً طرديأ مع 
الشحنات على الصفائح (معادلة عافن الكهربائي يتناسب طردياً مع فرق 
الجهد بين الصفائح (معادلة (5-3)) . 

إذا ضاعفنا مساحة الصفائح نمحصل على حيز مضاعف كلما كانت خطوط 
القدرة الكهربائية مائلة لفرق الجهد خلالها . وتتضاعف الشحنة التي تحملها المنسعة 
عند فرق الجهد المعلى وحيث أن - © ويذلك تتضاعف السعة لذلك : 
؟؟ (سعة الصفائح المتوازية تتناسب تناسب طردياً مع مساحتها ). 

ولمساعدتنا بتوضيح تأثير الفراغ بين الصفائح وسعتها نعود مرة أخرى إلى 
الشكل (5-6) . فعند وضع موصل معزول بين الصفيحتين , الصفيحة موجبة الشحنة 
تهذب الألكترونات في الموصل نحو النهاية»للقريبة للصفيحة موجبة الشحنة والصفيحة 
سالبة الشحنة تصد بعض الألكترونات من نهاية الموصل القريبة من صفيحة الشحنة 
السالبة . كلا الصفيحتين المتوازيتين للمتسعة لها نفس التاثير لبعضها البعض الصفيحة 
موجبة الشحئة تساعد في جذب أكبر عدد من الألكترونات الفائضة من الطرف (-) 
لمصدر الجهد إلى الصفيحة سالبة الشحنة للمتسعة . الصفيحة سالبة الشحنة بالمقابل 
تساعد على التحكم بعدد كبير من الألكترونات الخارجة من الصفيحة موجبة الشحئة 
إلى الطرف (+) للمصدر . فكلما كانت الصفائح قريبة من بعضها فان قوى الجذب 
والتثافر تزيد وتصبح المتسعة قادرة على خزن شحنة كبيرة عند توصيلها إلى مصدر 
الجهد المعطى لذلك : 

(سعة الصفائح المتوازية تتناسب عكسياً مع الفراغ بينهما) . 

نلاحظ التشابة بين أبعاد عوامل التحكم التوصيلية للمرصل الكهربائي وتلك 
للتحكم بسعة المتسعة .آلخ » 6 
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السعة 


حيث »ع السعة (فاراد) 6.٠:‏ مساحة الصفائح المترازية ( مثر مربع ٠)‏ 5 الف انم 
بين الصفيحتين (متر) . 
كذلك نلاحظ ان الموصلية والمفاومة للموصلات المعدنية تعتمد على نوع مادة 
الموصل . وبنفس الطريقة اذا وضعت صفيحة من الزجاج او الميكا بين صفائح المنسعة 
في الشكل (6-9) بعدانقطاع تيار الشحن . ان الجلفانومتر سيعرض تغيرا مفاجا لثيار 
الشحن ؛ حيث ان الشحئة © زادت لكن فرق الجهد / لم يتغير ٠‏ نضع الهواء كمادة 
عازلة وكلا الزجاج او الميكا كمادة عازلة ستزيد سعة المنسعة لذلك للتعبير عن تائر 
الانواع المختلفة للمواد الموصلة » نعرف التوصيلة للمواد مثل التوصيلية بين الاوجه 
المتوازية لتر مكعب واحد من المادة . بنفس الطريقة نعبر عن السعة للمواد العازلة 
المختلفة بقياس السعة بن الصفيحتين المتوازيتين لمتر مربع واحد من المساحة والمبتعدة 
متر واحد . وحيث ان السعة نتناسب طرديا مع الشحنة التي يمكن ان تخزن عند فرق 
لل الجهد المعطى معادله (5-7) . ان السعة تتناسب طرديا مع قدرة المادة العازلة للسماح 
بضبط خطوط القوى الكهربائية لذلك: 
(السعة بين وجهين متعاكسين لوحدة الطول والمقطع العرضي للمادة العازلة تسمى 
بسماحية المادة العازلة) . 
ونرمز للسماحية بالحرف اللاتيني ؟ . 


مثل : 


يتضح من تعريف السماحية ان : 
(5-9() مجني وعن جع لح جمتو لبوك 
حيث © السعة بالفاراد . © السماحية المطلقة بوحدات 1015 8 المساحة 


لكل صفيحة بالمتر المربع ‏ 8 المسافة بين الصفائح بالمئر. 
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الفصل الخامس 


ولايجاد وحدة السماحية نبدل وضع المعدلة (5-9) 
ععاعل * لمممة] < كد ريع 3 عع 
شددن 4 


بالتعويض عن © في المعادلة أعلاه من معادلة (5-7) التعريف للسعة : 


و من المعادلة(5-3) للصفائح المنوازية: بايجاد هذه التعريضات , ممكن ان نعبر 
عن السماحية بمصطلح كثافة الفيض الكهربائي وشدة المجال الكهربائي توضع المادة 
العازلة بين صفائح المتسعة . 


حيث ؟ السماحية المطلقة للمادة العازلة بوحدة الفاراد لكل متر .(1 كثافة 
الفيض الكهربائي بالكولوم لكل متر مربع و2 شدة لمجال الكهربائي بوحة فولت 
لكل مث . 

اذا وضعنا صفيحتين متوازيتين في الفراغ .فان امجال الكهربائي سيتولد بيدهما 
عند تسليط جهدبين الصفائح . 

نسبة كثافة الفيض الكهربائي الى شدة الجال الكهربائي هي : 

(5-12) فوا دوو عود وده مده مدع لكر ا كت 


حيث © تسمى السماحية للفراغ بالفاراد لكل متر . 
عندما نجعل مكان للمادة العازله بين صفائح المنسعة فان الإلكترون يدورحول 
الذرات يجذب نحو المركز كما موضح في الشكل (5:7)وكتتيجة فانا الشحنه السالبة 
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السعة 


للكل ذرة للمادة العازلة تكون قريبة إلى الصفيحة السالبة . هذا لمو نفس التاثير على 
السعة عند تحريك الصفائح قريبا من بعضها . لذلك السماحية المطلقة لمعظم المراد 
العازلة الصلبة والسائلة اكبر بكثير عن تلك للفضاء ا حر . وبسبب كثافتها الواطئة ٠‏ 
السماحية المطلقة للهواء والغازات الأخرى قريبة جدا من تلك للفضاء الحر . إدا 
وضعنا المعادلة (5-12) في المعادلة (5-9)السعه للمتسعة ذات الصفائح المتوازية والعازل 
ال هواء ستكون : 


7-كتثابت العزل: أمماقصه© عتماعءاءزط 

بدلا من ذكر النفاذية المطلقة لعوازل للسوائل والعوازل الصلبة أصبح من 
المالوف ذكر الجدول يبي النسبة بين النفاذية المطلقة للعازل المعطى إلى اللنفاذيه المطلقة 
للفراغ » هذه النسبة تعرف بالنفاية النسبية أو بثابت العزل لتلك المادة ٠‏ 


.)5-14( 


باع 


حيث 1: ثابت العزل » «ء التفاذية المطلقة للعازل المعطى » « > النفاذية 


المطلقة في الفراغ . 
لذالك فمعادلة السعة لأي صفيحتين متوازيتين تصبح 
61 _ 
0 


حيث أن © سعة المكثف وتقاس بالفارد . 

عاثابت العزل؛ 4مساحة كل صفيحة وتقاس بالمتر المربع » 5 المسافة الفاصلة 
بين الصفيحتين وتقاس بالمئر . 

ثابت العزل للنوع المعطى يمكن أن يتغير إلى حد كبير كنتيجة للاختلف في 
التصنيع الجدول (5-2) يعطي قيم المتوسط ال الي لشابت العزل لتلك المادة العازلة 
المدرجة في الجدول (5-1) . لمقارنة الجدول (5-1) و الجدول (5-2)نلاحظ أن ليس 


تس 
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هناك ارتباط بين متانة العازل وثابت العزل في تصنيع المكدشف لاجل استخدامة في 
دوائر الفولتيه العالية ٠‏ في أغلب الأحيان لا نتمكن من اخختيار العازل مع ثابت عزل 
عالي لأن متانة العازل واطئة جدا . 


الماء المقطر له ثابت العزل 80لكن متانة العازل منخفضه جذا بحيث ألها ليسث 
عملية لصئع مكثفات الماء العازلة 
جدول (5-2) 
المادة العازلة معدل ثابت العزل 
10006 


بعض أنواع السيراميك مثل تيتانات ( البسار يبوم - سترونتيوم ) له جزيئات 
طب بسهولة عندما يكون مكشوف إل الجال الكهربائي : وكتيجة هي تلك 
ابت عزل عالي جدا قار بلعوازل المتوسطة . ان تطوير هذا السيراميك أثاء ريع 
لاي جعل من كن ماي اكات مشغوة دب سكف لعن 
الفولتيه المقدرة بنسبة للمكثفات المعزولة بلماكا الورق الشمعي . .0 
7 58 عازل (عتامعاء160)رهي مادة متبلورة ذات استقطاب كهربائي عضوي. 
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لغرابة التعبير( +1,:»هاءم,:1 ) لايدل على إي مخترى حديدي في مكل هذ, 
المواد . 

ينتج من مقارنته مع المركبات الحديدية ذات سلوك ممائل في الدوائر المغناطيسية. 
كما يسمح الحديد بكثافة فيض مغناطيسي أكبر بكشير للقوة المغناطيسية معطاة ممن 
مواد لا حديدية . 
مثال 5-1: 

مكثف يتكون من قرص تيفانات (البار يوم -الترنتينيوم ) قطرة 16 وسمك 
العازل 9 ؛ مطلي بالفضة على كل جوائبه :استخدم القيمة المتوسطة في نابثك 
العزل وثابت المتانة المعطاة في الجداول (5-1) و (5-2) أحسب : 


اسن الك 
0 2أعلى فولتية مكن تسليطها . 
الحل :- 
"م0026 - 5 26*10 - شيط اف 0 در 2 
6001 - سرج وه لكك بور بو 
77 


5-8 المتسعات على التوازي: اءالديه! هآ وعءمهاتعهمه0. 
الرموز التخطيطية في الشكل (5-11) يقترح ربط المكثفات بالتوازي يشبة زيادة 
مساحة الصفائح في مكئف وحيد » ولذالك فان المجموع الكلي لسعة للمتسعات اكبر 
من سعة لإحداهما يكون كلا المتسعات يجب ان تشحن من نفس البطارية ‏ مجموع 
الشحنات التي سحبت من البطارية هي : 
(5-16) لوده دسم معد دروو 210ب 
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الاهوو عم س دوعت 


الشكل (5-11) 
من الشكل (5-11) لدائرة التوازي البسيطة بما أن 
بلاع لاع 8 
إذا 
5 9,9 ع2 
2-0 
و +© د66 


ولذالك عندما نربط مكثفات على التوازي فان السعة الكلية تساوي مجموع 
السعات كمايلي 


ا ...ا © + ع رن 
مثال 5-2: 
من شكل الدائرة (5-112) 1© و 02 مكثفات قيمت كل واحد منهماا بر0.01 
ون بر 0.05 على التوالي» أوجد السعة الوحيدة التي يمكن أن تستعمل بدلا من 1© و 
2؟5 


الحل : - 


تلبر0.06 - لبر0.05 + 0.01 - ,© + 0 - ,© 


١ 00 


انسح ان سد 0# 


9 ربع المتسصاة على اللتوالي: وبابد بها ووبم د ابد 1 
حدما بر صل الفسعات على التوالي فان عمل الشسحدة سيكون مشاه لذالق 
ترعسم في شكل (4 ؟) الصفبى) السفلى في ١‏ ؟ قي الشكل (118 )١‏ والصفيهي 
العلياء في (7) مدحشان ,الحك اأكهر وسنايكي ؛ ينما الرسم الستطببط بو سم 
القاثبر تغرها نفس انشئى كانزيادة المساها بين الصفائح في مكلف منقره 5 
إن السمة الك أل من سعة كل منسعة إن المجموعة لحا قدرة على نمى| 
3 
ممسرح فر الحهد العالي أكثر من كلل واحد على حدء حبست ان الشكل (8.116) 
هرضم شكل مبسط لدوائر الترلي 
اداع 
وثننك فان الثبار نفسه في كلل أججزاء دوائر النرالي 
دري 


إذا ع , 


إلذلك فان العة المكافتة لمكثفات الترالي: 
ر 
١‏ 


[5-18 لءللساجعليمد هر 
01 عاب + 61+1/02 1/1 " 


مثال 5-3: 
في الدائرة في الشكل (5-1!6) 1© و 2© سعتهما [7! نر0.01 ول بر 0:05 على 
التوالي ٠‏ اوجد السعة الوحيدة التي يمكن ان تستعمل بدلا منهما 
الحل :- 
1 


10 لط 6 
ف 05# اج ظبر01 .71/0" 
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ااام يندت 


يي يح يمحس ص 0 
المروئة (ع1350856) يعارض لبدا خطوط القوى الكهربالية في عازل كهربالي ٠‏ 
إن الرمز الحرفي للمروئة هو 5 . 
من التعريف : 


حيث 58 المرونة بالفاراد . © السعة بالفاراد عندما نستبدل في المعادلة (5-18) 
المكثفات على التوالي 
(5-20) 0 ال اللتا سنا 
2 - 02 و الاك - 1© 
رحيث أن 02 - 01 في دائرة التوالي ومنه : 


(5-21) “ا ا 

عندما تكون المكثفات مربوطة علىء التوالي فان النسبة بين أي فرق في الجهد هي 
عكس لسبة المتسعات . 
مثال 5-4: 


مكئف 0.0115 ومكثف آخر دم 0.04 وصلا بالتوازي ثم بالتوالي إلى مصدر 
جهد 50017 (في كل حالة تفرغ المنسعات قبل الربط ) . 
1-اوجد السعةالكلية في كل حالة. 
2- اوجد الشحنة الكلية في كل حالة. 
3- اوجد الشحئة في كل مكثف وفرق الجهد عبر كل مكثف في كل حالة. 


الحل :- 
-السعة الكلية 
أولا : الربط بالتوازي 


#لبر0.05 > تلنب0.04 + 0.01 > ي0 + ,0 - ,0 
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2 


1-5 ج705232ب7ب7بيبببب سي كم 


ثانيا : الربط بالتوالي 
ل ات 
00000 


*لير0.008 - 


2- الشحنة الكلية 
أولا : الربط بالتوازي 
عبرةة - 500* 0.05 ع +لا* ,0 د +0 


ثانيا : الربط بالتوالي 
عبرة - 0008*500 - ,ل * © - ,0 
١‏ - الشحنة في كل مكثف وفرق الجهد عبر كل مكثئف 
أولا : الربط بالتوازي 
عم 0.01*500-5- ,رلا*ر0 در 
عر 0.04*500-20-لا*ر0 دي 
ثانيا : الربط بالتوالي 
40017 4/0.01 ررد رن/ة 
10017 4/0.04- يه / ي0 د رلا 


السعة في درائر التيار المستمر: ندع 26 ستععمم)ع همه 

الآن نعرف شيء ماء عن السعة كخاصية أساسية من خواص الدايرة الكهربائية 
»اختبرنا تصرف السعة على شكل متسعه في الدائرة »أو تركيب دائرة ذات شكل 
خاص مثل دائرة انحياز عكسي لدايود أوفي حالة أخرى تمثل السعة بالرمز القياسي في 
الشكل (5-13) 
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ااام تدعت 


الشكل (5-13) 


5-10 شحن المتسعه : 01)أ2مه© ه وملع دل 


للحديث بصراحة عن شحن التسعه يجب أن نتحدث عن الشحنة التي تخزن فيه 
بالكولوم.ولكن :0-0 وللمكثف المعطي© ثابتة؛ تستدد على عوامل فيزيائية ثابئة 
الألوا اح المعدنية من نوع واحد ومساحتها ثابنة والمسافة بين الألواح ثابئة ونوع 
العازل.ولكن الشحنة تتناسب طردياً مع فرق الجهد بين اللوحين .وان الفولتومتر يقرأ 
فرق الجهد مباشرة. عليه المناسب الحديث عن شحة المنسعه بدلالة فرق الجهد 
المتكون بين الألواح. 

هذه النقطة لوجهه النظر ثابتة مع كل تعريفاتنا للسعة.عند لحظة غلق المفشاح في 
الدائرة المبيئة في الشكل (5-13).عند هذه اللحظة لايوجد فرق جهد بين اطراف 
النسعه. بينما يأخذ وقت لمرور الالكترونات من اللوح السفلي والواصل إلى اللوح في 
لوح القمة بالترتيب لتكوين فرق الجهد بين اللوحين.ومن قانون كيرشوف للفولتية 
يجب أن يكون هبوط الجهد مساويا للجهد المسلط على الدائرة عندما يكون مفتاح 
الدائرة مغلقة.بينما لاتوجد مقاومة مبينة. 

ولكن على افتراض أن مقاومة الأسلاك والمقاومة الداخلية للمصدر تساوي 
التناد5. بيئما لا يوجد فرق جهد(780) عبر المنسعهءيجب أن يكون هبوط الجهد 118 في 
الدائرة يساوي الجهد المسلط . لتوليد هذا الهبوط بالجهد وعليه فان قيمة التيار المار 
عند لحظة غلق المفتاح 
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نسو سيت 


_ 5 
0 002 - 5-5 مالو 


حيث أن التيار هو معدل مرور الالكترونات داخل الدائرة؛ التيار2004 سوق 
يشحن الواح المنسعه بسرعة كبيرة. وفرق الجهد يستغرق زمن قليل(أجزاه الثانية)ورم 
(ليصعد إلى 100 . عندما يساوي الفرق في الجهد عبر المتسعه الجهد الممسلط يتوقين 
مرور التيار. وعمليًاذا تم شحن المتسعه مباشرة من مصدر الفولتية ستكون هناك دررة 
تشغيل قصيرة من التيار العالي . وعملياً ينم شحن المتسعه مسن خلال مقاومة واربي 
تقوم تحديد قيمة قمة التيار البدائي المندفع. 

تعتمد المقاومة في الدائرة الكهربائية على عوامل فيزيائية مثل ؛ الطول .مسا 
المقطع ١‏ ونوع المعدات . و أيضا تعتمد السعة على عوامل فيزيائية هي مسا 
السطوح الموصلة» المسافة بين السطوجح ونوع العازل الألواح الموصلة القيمة العدري] 
لعوامل الدائرة تعتمد أساسا على الزمن. بينما ثمثل القيم اللحظية باحرف لكل من 

التيار والفرلتية » لاحظ انه دائما يمثل الزمن كما هو في كل الحالات حرف صغير() , 

إذا رموز الأحرف الصغيرة تستخدم لتمثيل القيم اللحظية التي تعتمد على 
الحظة مضبوطة بمرور الزمن من اجل قيمتها العددية. طالما كان المفتاح في الدائرة 
الموضحة في الشكل (5-14) مغلقا . فإن الجموع لكل من فرق الجهد عبر المتسعه 
وهبوط الجهد +1 عبر المقاومة يجب أن يكون مساويا للجهد المسلط » حيث 

(5-22) ممست مت 1211 


عند لحظة غلق المفتاح لا يكون هناك فرق جهد عبر المتسعه , لذلك فإن الثيبار 


البدائي يجب أن يحقق هبوط الجهد 116 في الدائرة يساوي الجهد المسلط , حيث : 
58 


-د] افناما 
282 


التيار البدائي في الدائرة الشكل (5-14) هو فقطى 3042 . هذا التيار يبدأ ذورا 
بشحن المتسعه ويتولد فرق الجهد عبر المتسعه . ولتحقيق قانون كيرشوف للجهد يجب 


-326- 


اا سمع سوست حا 


اع ا ا سخ صصص صصح زومرل قامس 


إن يقل هبوط الجهد 1 عبر المقاومة ٠‏ وكذالك يجب أن يكون التيار اللحظي ليل . 

يبيجة لذلك فان الجهد عبر التسعه يجب أن يزداد ببطئ. يعتمد معدل الزيادة لفرق 
بهد اللحظي عبر المنسعه على قيمه التيار اللحظي ٠‏ والذي يعتمد على كيفيه ظهور 
بوط الجهد 156 على المقاومه في | لدائره والذي يعتمد على فرق الجهد اللحظي على 
ببعه والذي بدوره يعتمد على الفتره الزمنيه لغلق مفتاح الدائرة قبل ترتيب هذه 
إلاعتمادات » يجب الأخذ بنظر الاعتبار كيفيه حدوث التغيير في معدل الصعود . 


12 .. *| 


الشكل (5-14) 


31 معدل تغير الفولتية: 1/0128 01 عومهط© 01 6و1 

نستطيع أن نفرض وجود الدوائر الخاصه والتي تمثل فرق الجهد بين نقطتين في 
نلك الدوائر بواسطة الرسم البياني الموضح في الشكل ( 5-15) . 

عندما نغلق المفتاح في الدائرة الممثله بالرسم البياني في الشكل (5-153) يزداد 
نرق الجهد بشكل خطي كداله للزمن (مثل التمثيل لدائراه مقاومه بسيطة ). نستطيع 


من هذه الرسوم البيانية معرفه التغير في الفولثية مباشره بجساب معدل زيادة الفولتية 
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ددهو سيت 3 


.سس .دك 


جعللم معمع عاك تمتامع وم 


00000000 


ممع ه1006 سينا 


الشكل (5-15) 

في الثانية الواحدة . لدائره له تصد الفولتية من صفر إلى /51 في الثانية الأولى 
وفي الثانية تزداد من 57 إلى /101» أي أن معدل تغير الفولتية هو خمسه فولت 
لكل ثائيه ( 550 //51) ٠‏ وباختصار فان معدل التغير في الفولتية لدائرة 8 هو101 
لكل ثانيه . نلاحظ أن ميل الرسم البياني لدائره 8 اكبر من ميل الشكل لدائره .م 
بمرتين . وبالتالي فان معدل التغير في الفولتية يمكن تمثيله بواسطة ميسل الرسم البياني 
الذي يمثل الفولتية كداله للزمن . 

الدائرة © تمثل دائرة كهربائية والتي فيها قيمه فرق الجهد بين نقطتين معينتين هي 
داله لمربع الزمن المستغرق. حيث أن الرسم البياني ليس خطأ مستقيما » ومعدل التغير 
في الفولتية ليس نفسه في كل الفترات الزمنية . 

وعليه يجب اختبار زمن محدد عند) التي نريد معرفه المعدل الزمني لتغير 
الفولتية. ويواسطة رسم المماس للرسم البياني عند الزمن 1 في الشكل (5-150). 
نستطيع ندرك نغ في الفولتية +؟ المتوافق مع التغير في الزمن ‏ وحيث أن معدل 
التغير في الفولتية عند الزمن 1) هو( ؟ /1؟) أي فولت لكل ثانية. 

الرمز لتغير الفولتية هو ©6/'ا0 01/06. 

عند غلق المفتاح في الدائرة في الشكل (5-14) يجب أن يمر التيار اللحظي عند 
قيمة الابتدائية ومن ثم تقل قيمته تدريجياً كما ازداد فرق الجهد عبر المتسعه , كما مين 
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الفصل الخامس 
في الشكل (5-16) ٠‏ وبا أن المقاومة هي ثابت فيزياوي فان البوط بالجهد اللحفلي عبر 
يجب أن يتناسب مع التيار اللحظي خلاها . 

إذا الفولتية الهابطة (حسب قانون اوم ) فيها يجب دائما أن تنناسب ثناسبا 
طرديا نع التيار المار فيها(قانون اوم ). ولذلك فان الرسم البياني لهبوط الجهد عبر 
المقاومة +11 يكون مشابه لرسم البياني لتيار اللحظي في الشكل (5-16). 


(ش) أكعمنه رمدم م دامداكها 
ع 2 
5 5 5 5 

1 


5 


بسحخح. ‏ نبتقا 
2-0-١‏ 


ه. 


(ولمععمى ماك 


الشكل (5-16) 

وبما أن التيار البدائي في دائرة © في الشكل (9-14) هو 50:03. سوف ياخد 
ونا لشحن المتسعه ٠‏ أي أن لكي يصل فرق الجهد عبر المنسعه إلى قيمة الجهد المسلط. 
وبمعرفة التيار البدائي نستطيع أن نحسب المعدل الابتدائي لتغير الجهد عبر المتسعه 


يث!- 


0-1 لنة 07 0-2 
وكذلك /13-] ادنانصآ 


مالقا لاه 
(5-23 


تسل اهنائم1 
ما أن المعادلة (5-23) تحتوي على كل المنغيرات الغير معتمدة في الدائرة . يجب 
أن يبدا الرسم البياني لفرق الجهد اللحظي الفعلي عبر المنسعه بنفس الميل وعند نفس 


399+ 


6ك 


م حل يا 
اللحظة الزينية للخط المقطع الذي يمثل معدل تغير جهد المتسعة الابتداني شي 
الشكل(5-17) ٠‏ 


الشكل(5-17) 


مثال 5-5: 
ما فرق معدل التغير في فرق الجهد عبر المنسعه في الشكل (5-14) ؟ 
ما الفتره الزمنية الي تستغرفها المنسعه لتشحن 1007 ؟ 


الحل :- 
5-0 رمه 
اا د 1 
فاطو 121 0 47 
5 - 211 «سبرا- 08 د + 
ف عمقل اانا - 5 - :100 


5- 5225 ع 5د ان 
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اا©او مسي س دوعت 


الفصل اللقامس 


5 بت الزمن: امهاكمو0 مذ" 

إذا افترضنا للحظة التي يستطيع أن يزداد فيها فرق الجسهد عبر المنسعه بمعدل 
. يدر يساوي المعدل البدائي حتى يساوي الجهد المسلط . نستطيع أن نشتق المعادلة 
ورين شحن المتسعة هذه الفترة الزمنية تسمى ثابت الزمن لدائرة 12 . وعلى هذا 
.اس يمكن تعريف ثابت الزمن كما يلي : 

ابت الزمن لدائرة 80 هو الزمن الذي يستغرقه فرق الجهد عبر المتسعه 
مول إلى نفس قيمة الجسهد المسلط؛ . إذا استمر في الصعود عند معدل تغيره 
يبدائي لكل الفترة الزمنية . 

رم ثابت في اللغة اليابانية حرف ((تأو)) > من الشكل (5-17) إذا كان بقى 
15 التخير ثابت فان فرق الجهد النهائي عبر المتسعة يصبح : :فلناك لدنانمط*-ل/ا 
01لقا- غؤلسل لحنائما قمه كديا 


ؤمنها جد 05ممع56 10م 


5-13 الحل البياني لفرق الجهد اللحظي 
معد نع قلاط لمامعنمم 211005 أ مماكم] ,10 ممتاسلو5 امعتطمهم 6 
يسبب العلاقة الثابتة بين ثابت الزمن والزمن الفعلي اللازم لزيادة فرق الجهد 
عر المشسعه إلى أن يساوي الفولتية المسلطة نستطيع أن نستخدم الرسم البياني في 
إروكل (5-17) لإيجاد فرق الجهد بيائيا لأي دائرة ©8 في أي لحظة زمنية . لعمل 
إذالك نعيد رسم المنحنى الاسي بعناية .في الشكل (5-17) يتم تدريج المحور الأنقي 
بولالة ثابت الزمن وامحور العمودي (فرق الجهد اللحظي) كنسبة مؤدية للفولتية 
امسلطة . كما مبين في الشكل (5-18). 
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© مستت ...تك 


الشكل (5-18) 
مثال 5-6: 
ه- ماهو فرق الجهد اللحظي عبر المنسعه في الدائرة المبيئة في الشكل (5-14) بعد ثلائة 
ثواني من غلق 9 المفتاح ؟ 
- ما الفترة الزمنية التي يستغرقها فرق الجهد على المنسعه ليصعد من 07 إلى 1550 
الحل :- 
228 2 201«ربا! - 08 2ع 
ودتمثل ...... 1.55 > 39/25 
من الشكل (5-19) و (5-18) عندما +1-1.5 
فان 


1/7796 * 1007-07 
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ا##اسنسمسس هت 5 


ام 
سس لقصل لظام 


ع 9006 55- م9 100 * 1000/ رود مثل 557 
من الشكل (5-195) والشكل (5-18) عندما 15]ه 5596 حو 


)-0.8 كأمماكممه عدز1‎ > 0.8 * 25 > ٠.65 


559 "وين 77 
01 داه 


أللةأكلام 116ل1]' 08 غالة اتام عاللً1" 1.5 


الشكل (5-19) 

5-4 تفريغ المتسعة0)أ8م08) 2 ومأعردطءوزم 

إذا افترضنا أن المفتاح في الدائرة(5-202) في الموضع ١‏ لفترة زمئية على الأفق 
خسة أمثال الشابت الزمني انه فرق الجهد عبرا لنسعة يساوي الفولتية المسلطة 
2001»إذا وضعنا المفتاح في الدائرة المفتوحة (الوضع 2) فان فرق الجهد عبر المنسعه 
يبقى عند 20017 لبعض الوقت بسبب عدم وجود مسار موصل بين الألواح ماعدا 
التسرب القليل عبر العازل. 

اللحظة فيها نحول المفتاح على الموضع 3 سوف يبقى فرق الجهد 2001 
لأن الالكترونات الفائضة تأخذ وقت للمرور من اسفل اللوح إلى الأعلى الألواح 
النسعة . لتحقيق قانون كيرشوف للجهد فان التيار يكون يحيث يتولد 2007 هبوط 
بالجهد 11 عبر مقاومة الموصلات الي اللوحين سوية ولذلك يكون الابتدائي عالي 
جدا وتفريغ المتسعة بسرعة كبيرة . 
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16 ست 


الشكل (5-20) 
إذا أردت تقليل القيمة الابتدائية لتيار التفريغ يمكننا تغيير الدائرة في الشسكل .5 


١‏ (20) بحيث في الوضع 3 تكون مربوطة عبر النسعة المشحونة وسوف يتم تحديد 
التيار الابتدائي إلى 
2000 انس 
خم - 2 - لوناتهلا 
10 8 
لان الشحنة المخزونة في المنسعة تنطلق بمعدل ابطى 09/06 - 1 وسوف تاخل 
وقتا اطول لتفريغ الشحنة بالكامل . 


ويكون فرق الجهد عبر المنسعة في قيمته العظمى عند وضع المفتاح عند الوضع 
3 . وعليه فإن التيار الابتدائي يكون في قيمته القصوى لحظة حصول تيار التفريغ .و 
كنتيجة فإن فرق الجهد عبر المنسعة سيبدا بالتقصان بسرعة ولكن عندما تقل الشحنة 
يجب أن يقل فرق الجهد عبر المتسعة وتبعا لقانرن كريشوف للجهد فإن هبوط الجهد 
1 ليساوي فرق الجهد على المتسعة . وبذلك يجب أن يقل التيار ويتتج عن ذلك 
التفريغ البطئ . هذه الإعتمادات البينية (كل يعتمد على الأخر) بين فرق الجهده 
وهبوط الجهد 12 والتيار ومعدل النقصان لفرق الجهد يعطى التفريغ أوسي في الشكل 
( 5-203 ) . يمر التيار ني المقاومة بإتجاة معاكس عندما تتفرغ المنسعة في الوضع 3 
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57 سد حت 


اي م سبي رحسي تي س7 1131 02111 
حيث أن وضع الشحنة يكون في الموضع 1 ءالشكل( 6 -5) ؛ وهكذا تنعكس 
القطبية لهبوط الجهد علي المقاومة 11 عند تفريغ المتسعة . 

هذا الانعكاس موضح في الرسم البياني للتبار اللحظي وهبوط الجهد *1 في 
الشكل (5-206) باستخدام احور العمودي السالب لر سم التيار اللحظي أو الفولتية 
اللحظية عبر المقاومة» وبذلك فان معدل التغير الابتدائي لفرق الجهد عبر المنسعة 


عندما تبدأ بالتفريغ يصبح : 
(5-24) سمي مو د عع ع ااه 
زاف 0ل 
مثال 7-5: 


بعد غلق المفتاح على الوضع الفترة من الزمن 
ن) ماهو معدل التغير الابتدائي في الجهد عبر المنسعة في الدائرة (190 -5) عنما يول 
المفتاح على الوضع 3 ؟ 5 
() ماهو فرق الجهد عبر المتسعة بعد مرور 5 7 من وضع المفتاح على الوضع 3؟ 


) كم ثائية يستغرقها بعد وضع المنتساح عند الوضع قبل وصول هبوط الجهد 
اللحظي عبر المقاومه 100/62 الى /1101؟ 


الحل:- 
المثاثم عل - ك2 لمنائم1 
02 ان 
5 20- 
2-0 س2 لس م 
0 10012» ,يركه.0 


كك - 100142»كير0.05 2 08د 


14 1ه ووو 
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161 .ست 


ذا ش 


1< _- 0 
| ليق مسمس سس ست 


من الشتكل (1ا 5 ر نوا ؟) مدا كين ١11‏ ذا 
0 ا ل للك ا 
عندها يكون المفتاع في الوضع ١‏ المفارده مباشرة تيصل الى الكل دن لازن 


كيرشوف للفوائيه 
* تاللا 


لذ آلا 


0 ال 


من الشكل (5-18) و (5-21) عنادها لان واكك للا 
ولا عد ك <قل > قوت 


95 
0 
الا 
5 
الملذل 


5165م 061016 كااقاؤمم 114716 
)م لها 


الشكل (5-21) 


-336 - 


ه08 سمس دعت 


انالا الراخيا 
| 0 الغل رالا الور إرراراذا ل لكا 
#ا ‏ ب#رر انارارااا !ارا الزرا الللؤررال ١‏ لديل لح ىك لاود 


00 


نان اليل عرازم الزارن الالعيى |1 اأبى لاط لو كلها ١‏ 
ارارا فننالء الزبالو علطا الورع الاللطويقي لي 
#إرراول) ناريا اتيك لوال للازاالب! لل تب« 


إانا 
١‏ لاثانرا! اراالنا رن ل لملولر نازوا 
لها رم تل قير قازر الال العو الى يو لذ الاح حطيوا لحن 


الغررباق 1 وق رسك الس ١‏ زيورللة انالك روزا وض ورأوىح 
القبرو دم مل ا 


لذ 


علي ثانا بال 1 انل م “#نازنا الإرى للحن باليؤ ب ليوو لو وو 
“ناهر # الببري اغيالد العو راقي, القار الغا النويم للخ لوس بلي ا 
إلايانا نسور؛ (املار اخيا ١‏ ايهال العوباني 1١‏ 

رايا ملال لل امال الموررالي والار اأها لي حال المطائج التواني ١‏ 


الاعا في المرايل, الى تفصق بعلال ذ النيون الح الالح وربائي بي حونج 


1١ التراز,؛‎ 

الاره يسما بردم المطارع ناريا الخهذ لي لوال الح وريائي أحوفي 
تمر ارين 1 

االاذا بمب أن يكرن ليصناث (1ا ٠١‏ انان تهابي الدصييل الحخول لي الجحي 
1 


ملسست 


السعة لح يي 

عرف نيار الإزاحة (امعمة :دمع ماموام)؟ 

5-ماذا نعني بالذرة السقطة ؟ 

6-اي نوع من الذرات يمكن إن تكون المستقطبة ؟ 

7-لاذا يفضل التعبير عن قوة العازل بمفهوم انحدار الجهد مجال الكهربائي على فرق 
الجهد الكلي ؟ 

15-غرف امتصاص العازل (نبديد الطاقة ) ؟ 

9-لاذا تكون النسبة بين الشحنة لزوج من الموصلات المعزولة وفرق الجهد يينهيا 
ثابتا ؟ 

20-عرف السعة بدلالة © ولا ؟ 

اعرف المتسعة (المكثف ) بدلالة © ولا ؟ 

اذا نعرف السعة كخاصية للدائرة الكهربائية التي نعارض أي تغير في الجهد عبر 
هذه الدائرة ؟ ١‏ 


23-يؤثر الفراغ بين الصفيحتين المتواز: 


الجهد الملط على اللو. 


على سعة المنسعة » وضح ذالك ؟ 

وازين على سعتها ء وضح ذالك ؟ 

5-من الممكن الحصول على متسعة يبن صن صفيحتين متوازيتين عندما يكون الفراخ 
يينهماء وضح ذالك ؟ 


6- ما العوامل التى تحدد التيار الابتدائي لشحن اك 


7- ما العوامل التى تحدد معدل ت اجهد بين ألواح ا متسعة؟ 


25- عند توصيل مصسعة غير مشحونة إلى مصدر جهد ٠‏ يتغير التيار لحظيا من صفر 
الجهد عبر المسعة لحظيا؟ 


إلى 2 لماذا 


9- لاذا يجب أن يتلاشى 


58 


سيندت : 


0526 


5 
١ 
5 
كه‎ 


0 


0٠١ المحاثة‎ 


4 


عن سناع سا 


١ن‏ الحث الكهررمشناطيسي  01١‏ ثابث الزين 

0 فائرن فاراداي. 2 الل البيالي للتبار اللحلي 

61 فائرن لبدز *11:) الحاول الحسابية للثبار 
اللسثلي 

الحث اللداتي 1 المطائة المخزوئة في اماف 

65 المالة الائية 615 للاشي (امجدار) الثبار 


لي الدوائر المية 


0 مرامل التحكم بالمحالة 2 16-» الحاول الحسابية لتبار 


التفريغ المملي 
7- الحائات على الثوالي أسثلة للمراجمة 
68 اغحاثات على النوازي 
9 النبار في الححث المثالي 
6-10 ارتفاع (سهولة) النيار في 


183 السسمسسست 


بمسسسس سس سس ببسب بصب ببس ست اافضل والين 


الفصسل السادس 
المحائة 


نكما 


6-١‏ الحث الكهرومغتناطيسي: عم ماع سلما ملاع م سوام 

تفاهل الجال المغناطيسي مع الدرا ائر الكهربائبة يعرف في وحدة النظام العالمي 
(15أ0 |8 ) للفيض المغناطيسي بوحدة الويبر (اكتشاف فارادي ني اللحث 
الكهرومخناطيسي) لذلك وعلى هذا النحو المغناطيس الثابت في شكل لولي والشكل 
(601) مثل تنظيم آخر ليثبت إكنشاف فارادي أن الموصل يتحرك خلال خطوط القوى 
المخناطيسية ومؤشر الكافانوهيتر يتحرك بطريقة واحدة من المركز( الصفر) لذلك 
الموصل يتحرك إلى أعلى ومؤشر الكلفانوميتر يدور في عكس الإتهاه . لكن عند ما 
لانوجد حركه لا بنحرف المؤشر لكي يتدفق التيار خلال الكلفانوميتر يجب أن تتولد 
الفولتيه في الحلقة التي تكون الكلفانوميتر والموصل في المججال المغناطيسي ولذلك 
التجربة الثائية توضح أن الفولتية نظهر فقط عندما يقطع الموصل خطوط القوى 
المغناطيسية .إن حركة الموصل بالتوازني مع خطوط القوى المغناطيسية لاتسج أي 
إبخراف في مؤشر الكلفانومي:ر في الشكل (6-1) الموصل يتحرك بينما يبقى المججال 
امغناطيسي ثابت( أو ساكن ) لذلك في الشكل (6-1) لجال المغناطيسي يتحرك بينما 
الموصل الكهربائي يبقى ثابت 

( أو ساكن) في كلا ال حالنين عند قطع خطوط القوى المغناطيسية بأي موصل 
كهربائي نتولد الفولنية في الموصل وتوليد الفولتية عند قطع أي موصل كهربائي 
لخطوط القوى المغناطيسسية يدعى بالحث الكهرومخناهيسي 
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16 سس ...تك 


امس سس يبب 


مامد انوا برسالساسا حسم ا) والفولية النائهة تدمى اولئية 
الحث الطلريدة الأخرى البي تبرهن ام ليث الهاء الحث الكهرومختاطيسي مرضيحة لي 
الشكل6.21) ولي هاا ميال ملاقة الحركة بين لوط القشرى المغناطيسية والموصل 
الكهربالي تتحقق بلدون حركة ميكاليكية بين المغناطيس أو الموصل الكسهرياني لاك 
تقللى مفاره الريوسناث والثبار في الجانب الأبسر ((اللطاااا() للحافات الابتدالية رهلا 
يسبب (يادة في عاءد خمطرط القوى الخناطيسية البي تترلا في القلب الحادياءني 0 
الجائب الأكن للحاغات الثائرية( ردان تظهر في تفي الثلب و وتؤداد مد 
خطاوط الأريى الي عبر خسلال الافات والممراف مكثسر الكلفاتوية, يوشسر قلى أن 
الفولتية بادات تحنث في الملفات الثانرية لاءلك معظم خطوط القرى المغناطيسية تكون 
دودلا أن مخصورة) هالى القلب الحادياني والامتقاد الأكثر اعتياديا في خطرطل 
الفيهس يكون في الملفاث الثائوية ولدلك أي قطع في لفات الملف الشالوي هنا زيادة 
مقارمة الريوسنات يصبح التيار اصخر وعدد خطوط القوى المغناطيسية في الحلقات 
الثائرية يبح ائل وفي نفس الوقت مؤشر الكافائومتر يتحرك بعكس الانماه ومؤشر 
الفولئية بكون مكس القطبية . لكن على طول ذلك يكون التيار في املف الابتداني 
مستقر ولا يوجد أي اخراف في مشر الكافانرمتر ويكون نوليد الفولتية في لات 
الملف الثانوتي بواسملة تخير التيار في الملفات الابتدائية وهادا بسمى بالحث المتبادل 
لممأعولها سسا ١‏ 


5-553 


الشكل (6-1) 
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ص8ووة سم تددعت 


الفصل السادس 


الشكل (6-2) 


6-2 قانون فاراداي:215آ 12220235 

احد الملاحظات التي نلاحظها ني برهنة الحث المتبادل في الشكل (6-2)إن 
الفيض يكون أسرع في القلب الحديدي واعلى انحراف في مؤشر الكلفانومتر وعندما 
نعتبر هذا السبب ناتي إلى هذا الاستنتاج الذي ينص على إن الفولتية الحتثة في دائرة 

كهربائية تتناسب طرديا مع معدل التغيير الزمني للفيض المغناطيسي الحث 
للدائرة لذلك نستخدم قاثون فاراداي في وحدة النظام العالمي لكي تعبر عن الفيض 
الغناطيسي بالويير ولكي نعبر حسابيا عن معدل التغير في الفيض يجب مبدئيا أن نشتق 
اشتفاقاً مناسباً لذلك من تعريف الوبير 

الفولتية / لفة -نسبة معدل التغير في الفيض إلى معدل التغير في الزمن وحدتها 
وبير/ ثانية 

5-1 
(و/ابد) 9 14 


خطوط الفيض لكل اللفات وبذلك يسبب مبدئيا فولتية في كل لفة لذلك الفولتيات 


لكل لفة تكون متوالية . الفولتية الحتثة الكلية تكون 8 من المرات الفولتية لكل لفة 
لذلك يمكن أن نعبر عن قانون فاراداي بالشكل التالي 
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المحاثة 


حيث » م هي القيمة الآنية للفولتية الحتثة بين أطراف اللفات بالفولت و 4# 


4 
هي معدل التغير في الفيض المغناطيسي بالويبر لكل ثانية ويمكن كتابة المعادلة 
(6-1)كما يلي 
الى اكير 
ا 


تكون عدده اللفات في الملف الإبتدائي ثابتة وإذا إحتفضنا بكثافة الفييض 
المغناطيسي أسفل نقطة الإشباع في القلب الحديدي و معاوقة الدائرة المغناطيسية نكون 
اعتيادية وثابتة . 
لذلك فإن معدل التغير في الفيض يتناسب طردياً مع معدل التغير في التيار 
عندما نتعامل مع الحث الكهر ومغناطيسي نتيجة التغير في التيار علاوة على الحركة 
الميكانيكية نحصل على الصيغة الجديدة لقانون فارادي 
((قيمة الفولتية الحتئة تتناسب تناسبا طرديا مع معدل التغير في التيار) 
6-3 قانون لينز: 1.275 25.آ1 
نلاحظ أن قطبية الفولتية امحتثة تعتمد على اتجاه حركة الموصل عبر خطوط 
القوى المغناطيسية في الشكل(6-1) ولذلك فأن التيار في الملف الابتدائي يزداد أو 
ينقص كما في الشكل(6-2) . لذلك نطبق قانون هنري لينز لحساب القطبية التامة 
للفولتية احتئة لينز يفسر العملية الحثية اللي يجب أن تقارن بمعرفة أساسيات الفيزياء, 
التاثير يساوي و يضاد الحركة على عدة طرق لحالات قانون لينز نستخدم الصيغة 
التالية: 
قانون لينز ((القطبية للفولتية ا حتثة المتولدة لاي تيار نائج منها وتتدج تغير في 
الفيض المغناطيسي معاكساً لأي تغير في الفيض الأصلي )) 
أولا: عندما نغلق المفتاح ( لبرهنة أو إثبات الحث المتبادل) في الشكل (6-43) نلاحظ 
ن الفيض في الملف الابتدائي سوف يزداد من الصفر لذلك تربط المقاومة عبر 
الملف الثانوي من الدائرة المكتمل:( المغلقة) و سوف يتدفق التيار في الملفات 
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اهمو صي تدحت 


موصي سس سسسب سس سب وريس وو سم و ويج اونفد 


الثانوية عندما تبدا الفولتية تحث بزيادة الفيض في الملف الابتداني ووئقاً لفانون 
لينز فان الفيض ينتج من مرور التبار في الملف الشانوي والدي يماول أن يزداد 
وبعكس الفيض في اللف الابتدائي وبتطبيق قاعدة اليد اليمنى على الملف 
الابتدائي نجد الفيض في الملف الابتدائي الذي سوف يكرن في اثباه مقارب 
الساعة. وأي انعكاس في الفيض في المللف الابتدائي في اناه عقارب الساعة 
نلاحظ أن الفيض ينتج في القلب الشانوي عندما يكون التيار في عكس اهاه 
الساعة(عواسماءماءىء ا مسروح) 
ومرة أخرى عند تطبيق قاعدة اليد اليمنى في نفس الوقت على الملفات الثانوية 
فان اتجاه التيار في املف الثائري يجب أن يتدفق خلال المقاومة وبذالك غبد النطبية 
للفولتية الحتثة في مصطلح القطبية عند تدفق الفولتية المقارمة. 


ومتستماسة ق"أقم هلامع 


050 عمكلم 
و اسان د دين اسع 
55 9 0 0 


سمالا .ما الا 


6 60 


الشكل(6-3) 
عندما نفتح المفتاح في الشكل (6-30) فان تيار الملف الابتدائي يتوقف عن 
الندفق ويتلاشى الفيض في الملف الابتدائي وطبقا لقانون فاراداي هذا التقص في 
الفيض سوف بحث الفولتية في الملف الثانوي وطبقا لقانون لينز فان تيار الملف الثانري 
سرف يحاول أن يعكس الانهيار في الفيض للملف الابتدائي لكي يتحمل الفيض في 
اللف الابندائي والذي يكون في اتجاه عقارب الساعة في القلب وتيار الملف الثانري 


-351- 


7ش عسو ديت 


1 


001 ا 


عتندة 


(و-و)”)كجم م لحو 
ص فستووي مور م يسيع مس لومس مس شوعيم جر بشي جتسته وبل 
رض مكهت على صم بعر لوص م بمستوور وسور كوي جر كويج 
و خ جمتست وبر ونور لسرم اش مت بير قي جيم سمعر الحلي جر نو 
السك لسرا ال ا 
بوكر تريب تسكن يوك م مسي عرقي «ررا جر جيب اق وسو :1 


(و-) )كا 


لو»رم) 
لا ثم الحس م سم لسر م رس جرحم جنم جسم محتست جب جتووض لجر او 
2 دك 1 


امي د كدت يت د م كاتس انس بف 


القصيل المنادسس 


ووتمد ومتعمورة ممه لمعتمطععد اه ومتممماط 
امع نك للععسلها صما وامتابيمم 


2 ع 


الشكل (6-5) 

اعلى الموصل في الشكل(6-46) يكون اتجاه خطوط القوى المغناطيسية عكس 
الجال المغناطيسي الثابت كما في الشكل (6-5) بالتتابع و بالغاء تأثير الانحناء فالنتيجة 
في الجال المغناطيسي بعيدا عن الموصل كما ,موضح في الشكل (6-5) أسفل الموصل فان 
إتباه الجا المغناطيسي تكون نفس الجال المغناطيسي الثابت ونتيجة لذلك فان كثافة 
الفبض تزداد اسفل الموصل في مكونات موذج الفيض كما في الشكل (6-5). 

ومحصلة تأثير التيار الملائم نخارج الورقة في الموصل في الشكل(6-1) وكذلك 
الشكل(6-5) تكون ملتوية ويتتج الجال المغناطيسي في المغناطيس الثابت لذلك فان 
خطوط القوى المغناطيسية تكون قريبة جدا من التفاف الموصل في أسفل الموصل. 

الخواص الأخرى لخطوط القوى المغناطيسية التي تكون عند الطرف لتصبح 
مرصله (500:0) ومن الحتمل أن تميل إلى النموذج في بعضها البعض لذلك فان خطوط 
القوى المغناطيسية مكونة من الجال المغناطيسي في الشكل (6-5) سوف تحاول مقاومة 
الخروج على نحو مشابه في الفراغ نفسه. وفي استرجاع نموذج الفيض في الشكل (6-4) 
ولكي نتحقق من هذا فان الجال المغناطيسي سوف يهتم بالقوى في الموصل الذي يحمل 
النيار ليتحرك إلى أعلى وطبقا للحالات الأساسية لقانون لينز فان هذه القوة سوف 
تعكس الحركة الفعلية للموصل خلال لجال المغناطيسي الثابت بالتتابع عندما يتحرك 
الوصل الكهربائي ( موضح في الشكل (6-1)) بإنحدار خلال الجال المغناطيسي القابثت 


اه «متاكمان 
ان اضر 
للك 
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17س مسو وجيت 


المحاثة ابجررررر ب 00097 ك2 
والفولنية الحنه في الموصل تمتلك قطببه بسبب مرور التبار في حلفه مغاقه في نس 
الإنجاة الخارج من الورفة. 
64 الحث الذاتي: رماع لم1 قاء8 

ان الفولتيه الحه بواسطة تغير الثيار لا تكون مقيدة بالحث المتبادل بالفولئية 1 
الملف الثائري بواسطة تغير التيار ني الملف الابتدائي . 

أرلاً عند ما نغلق المفتاح فإننا نسلط الفولتيه على لفتين بسيطتين في الملف م 
ني الشكل (6-6) و أي زيادة في الفيض ينتج بواسطة زيادة التيار في اللفة (: ) مسون 
يحث الفولتية في اللفة(8) وبشكل مشابه فإن نفس ارتفاع التيار في اللفة (3)سورق 
يحث الفولتية ني اللفة(4) وهذه الفولتية تكون على التوالي وطبقا لقانون ليئز فإن ىله 
القطبية تكون عكس الزيادة في الفيض وارتفاع التيار .ومن قانون فارادي في المعادلة 
(6-1)فان الفولتيه اله الكلية مرة أخرى هي ف وعندما يندفع التيار من ممصدر 
الفولتية في الشكل(6-6) فان مصدر الفولتية يثبت الطاقة التي تبنى على الجال 
المغنطيسي حول الملف وارتفاع الحث الكهرومغناطيسي في القوة الدافمة لكهربائية) 
(53:1.» في لفات لملف . والقوة الدفعة الكهربائية في اللفة خلال عزل الشحنات 
الكهربانية تنتج فرق جهد عبر اللف. في مصطلحات الفنية الحديثة يسمى فرق الجهد 
بالجهد المحتث (ععهناه؟ لععسلمة) . وعندما نفتح المفتاح في الشكل(6-6) فان المجال 
المغناطيسي يتلاشى و تحتث القوة الدافعة الكهربائية مرة أخرى في اللفات (8) , (8) 
وني هذه الحالة فان قطبية الحث الذاتي (80 نم1 6ا»5) للفولتية سوف تنعكس » 
لذلك يحاول املف أن يحافظ على تدفق التيار بواسطة قطبية الفولتية الحنية . لذلك 
عند إضافة مصدر الفولتية على هذا النحو ترتفع الفولتية الكلية لكي تحاول أن نحانظ 
على دوام سريان التيار في الدائرة . 


-354- 


© سس دك 


بت الفهيل السائين 


الشكل (6-6) 


6-5 المحاخة الذاتية؛ ععذاناء نا-8 

من المناقشة السابقة وجدنا ان هناك خاصية لمعاكسة أي تغير في التبار كما 
للدائرة في الشكل (6-6) تسمى هاه الخاصية بالحث الذاني (ععمماعساسا- لم8 
الحث الذاتي هو نخاصية الدائرة الكهربائية الي تعكس (تضاد) أي تغير في التبار في 
الدائرة ٠‏ 

ولان تأثير الحث الذاتي أكبر من الحث المتبادل (ع*«ساءنالة الانانالة) لذلك 
من المعتاد التحدث عن الحائة وهي نعني الحاثة الذائية للدائرة الكهربائية .إن رمز الحاثة 
هر ء! ووحدته الهئري !1 . 

في وحدة النظام العالمي يمكن أن نعرف الأمبير في مصطلح القوى المغناطيسية 
بين موصلين متوازيين يحملان تبار ومصطلح الويبر في الفولتية الحتئة بواسطة تغيير 
التبار ووحدة المغناطيس تكون بشكل عام متناسبة مع وحدة الكهرباء ويمكن أن 
نعرف وحدة امحاثة بانه التغير في الفيض نتيجة للتغير في التيار أو بعبارة أخسرى تسج 
الفولتية الخثة نتيجة 

وبشكل عام فان تعريف الهنري أساسا في خطوط الفيض على النحو الشالي 
(أي دائرة كهربائية تمتلك محثة بالواحد هئري عندما يتغير التيار بمقدار واحد أمبير 
بنتج تغير في التسرب للفيض مقدار واحد ويبر ) نلاحظ أن المجموع الكلي لخطوط 


في التيار . 
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.اك 


0000000 


الفيض لكل لفة في املف هولامن المرات . واكبر لفة مفردة تحمل نفس التيار ذلك 
تعريف المعادلة بالفئري يصبح 
6-2 


حيث باتمثل ا حائة للملف بالمنري و/١‏ عدد اللفات التي يقطعها الفيض 


المغناطيسي و . نسبة التغير في | لفيض إلى التغير في التيار بالوبير لكل أمبير د بإعادن 
ترتيب المعادلة ز[]-6) لمحصل على العلاقة التالية : 


5 
04/0 


وباعادة ترتيب المعادلة (6-2)تصبح - -/2 و مساواة امعادلتين يتتج ان 


الى ذا 


ل أل/ول 


حيث سآ هي المحاثة في الدائرة بالهئري الفولتية المحتشة في الدائرة بالفولت 
على معدل تغير التيار و بالأمبير لكل ثانية على هذا الاساس يمكن أن نعرف قيسة 
الهئري بشكل عام في الوحدات الكهربائية بدون أن نحسب الفيض المغناطيسي ((في 
أي دائرة كهربائية تمتلك محاثة مقدارها واحد هنري عندما يتغير التيار معدل واحد 
أمبير لكل ثانية يحث فولتنية مقدارها واحد فولت في الدائرة)) 
6-6 عوامل التحكم بالمحاثة: عع« هعس لها وسندى 60 كرماءه1] 

كل خط (سلك) بمتلك محاثة لذلك زيادة التيار خلال الموصل يولد خطوط 
القوى المغناطيسية التي نظهر على هيئه حلقات صغيرة جدا في مركز الموصل وتتمدد 
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قو سس موحت 


ا 01 


ريخارج وهذا التمدد الذي يقطع( أو مر) شخلال الموصل التحاسي ينتج فولتية ممتة 
في الموصل ٠‏ 

هذه الفولتية تنتتج بواسطة التغير في التيار ويبرهن ذلك وجود المحائة في 
زرإئرة ولذلك المحائة على طول السلك تكون صغيرة ويمكن أن نهملها باستثناء 
إلترودات الراديوية العالية .إذا أردنا أن نركب مكونات الدائرة الي يكون فيها تاثير 
الماثة واضح جدا يجب أن نوسع الموصل إلى ملف يتكون من عدد /! من اللفات 


وبالتالي ينتج 
الى 
ضع ضع 
وبقسمة طرفي المعادلة على ؛ نحصل على 
ارو 
ال#سشكب 
اسع ) 
وبذالك فان 1 
الى ا قة 
اك ص اك 
وبالتعريض في المعادلة (6-2) نحصل على 
اميم 
:4 سم 5 
وبالتعويض عن قيمة الفولتية الحنثة في المعادلة (6-3) ينتج أن 


- 
64 


لذلك فان محاثة السلك في الملف تعتمد على عدد اللفات وثمائعة الدائرة 
الفناطيسية كما تشير المعادلة (6-4) من الممكن زيادة الحائة لمحث باستخدام قلب 
حديدي لتقليل الممانعة للدائرة المغناطيسية . 
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197 سوست 


المحاثة 32222223 لص تسيو يو 


ان مضاعفة عدد اللفات لا يؤدي فقط إلى زيادة الفيض الذي يقطع الملف عر 
تيار معين ولكن ايضاً يضاعف عدد اللفات التي يرصلها الفيض وبذلك فان الفولتي 
الحتئة الكلية تتناسب طردياً ع مربع عدد اللفات . 
.. للخم تعر 
حيث دآ تكون محاثة الموصل بالمئري و« عدد اللفات في الملف علإمعامل التفاذية 
للدائرةالمفناطيسية بانري لكل متر و مساحة مقطع الموصل في الداشرة المناطيسية 
بالمئر المربع وذ طول الذائرة المغناطيسية بالمتر (طول الملف لكل ملفات القلب المرائي) 
بتطبيق المعادلة (6-5) على الموصل العملي يجب أن نحقق أن الأساس على كل 
وصلات الفيض في كل الملفات. 
في هذه الحالة فان ملفغات القلب الحديدي تكون على شكل حلقان 
(30065). هذه المعادلة تكون دقيقة ومعقولة لكن على طول الملفات ذات القلب 
5 الهرائي( أو التجويف الموائي) يكون هناك تسرب في الفيض ويمكن تطوير الصيغ 
التجريبية (21ع,ذمصم) للمحاثة ويمكن أن يوجد هذا كهربائياً في كتب الراديو . 


مثال 6-1: 

0 لفة من سلك حلقي ملفوف على سبيكة من حلقات الاستيل والب ها 
مساحة مقطع مقداره 2.2502 وطول مقداره (تم42.46) ومعامل النفاذية -10» 7,6 
هنري لكل متر جد محاثه الحلقة ؟ 
الحل:- 


. 5 2 : 
در 22500» 60 7» '(2000) _ حمسا وير 
تع 42.4 3 
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1 - 
لل يد ل لد 


2 


الفصل السادس 


6-7 المحاثات على التوا اليه كعلمعو وز رماع لمر 

إذا آردنا أن نربط ملفين على التوالي كما في الشكل (6-73) فإن نفس التيا, 
يدفق خلال الملفين ولذلك فإن ضوعة اث 9 
يتدقق ين ولذلك فإن كلاهما موضوعة على نفس معدل التغير فى الس : 

0 النغير ني التبار في 
سوف نفرض أن الملفين مربوطة فيزيئي للك الجال المفناطيسي في أحدهسا له 
يكن أن يحث الفولتية في الأخر . 0 

لذالك احاثة تتناسب طردياً مع الفولتية الحتثه الذلك الحث المتبادل يجب أن 
بناخر في ظهور الحائه الذاتية في الملفات ومقدار التغير في التيار في الدائرة في الشكل 
(62) سوف يحث الفولبتية ,» في الملف ,ل والفولتية رك في للف ,1 


تلان 


نفس 


البح معد 


الشكل(6-7) 
والفولتية الكلية في الدائرة المربوطة على التوالي تكون ,6 + ,ع -ره 
ومن التعريف الثاني للهئري نجد أن 


لهف ذت لس تخثر تن 590 
00/) (00/نة) (0/نك) (0/نك) 5 
ومآا+ باع 

-359- 


16 ...تك 


ولذلك عند عدم وجود تبادل منقارن بين الملغات على الثوالي فآن المحاله 
0 الكل 


هي مجموع المحائات الفردية 
7111 ن .وملا + رماغ رباك رآ 
نلاحظ أن معادلة الملفات على الثوالي تشابه الجصوع الكلي للمقاومان 3 
التوالي. 


6-8 المحاثات على التوازي؛ االدعدم ما ورماعسلها 

إذا أردنا أن نربط ملفين على التوازي كما في الشكل (6-70) فإن فرق الجهر 
نفسه يتوزع بين الأطراف لذلك الفولتية بواسطة الحاثة الذاتية والتبار في املف بر 
يجب أن يتغير بمعدل الل والتبار في املف يا يجب أن يتغير معدل .نلك للذلك نان 
التيار الكلي يجب أن يتغير بمعدل(:9/( راك + ,1)) 


0 
ا 
ال 


ولتبسيط هذه المعادلة نعكس الجانبيين 


0 


ولملفين فقط على التوازي فإن الحاثة الكلية مي 
كايا _ 
إن 
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انهه مسد سدكت 


لي ا نيك 
صلاظ بن الللفات اخييزة بورك 
ا 


1 10 طني الال الغ ام يهم 


لاا 'الفشناة عينى القدالق إل الفسيى 


47 اموا بين لنسة لازي الملانراليية الوسللة عور ول اووسسجميو و 

لكي بدا في السمة. من ستر اها االقاله في رار نيان افص فر هي الزن اللقب في 
الشاقل 8:4١‏ ئيس له بي مقائرسا يسا في انالك اللالاراضية .عملا ١‏ وعد عام نانم 
عر سنا 1" تمذللك سارها إطفالة من عي عه عرارة اابترية 

ونالر قم عن (آلاك سصياص فلي مويه ما وكين عدولء عه فلن الفا قن 
الشكال 14.41 لب خك راعفى. كينا ان امن ور الاعضار أن القايمة اساون عدر 
رطيدها تقابرن قي شمف التتمركنية “اال الم فين الثي يقل فيه المقضااع تحلين في اللاقيرة 
الكتوريانا سلادي آل ميرظ لل هه مسائوي كام المقواتية المسلطة بالني انط..وم 5-0 
الدائر ؛ اطارمة 

إن كلانك هل الدائر ا ماري متي مفاومة فقط صرف اط القواتي ريدج برها 
روات التبار حلال المقاومة والدالتك ممما حال المفضاح إن التويار لي باليرة القارية 
سيكون خطي براض لني ابساري الكن إذام تكن ضالد مفاوصا في 
الدائرة كما في الشكل (64ا لا مكن لي هيرط في الجهد أن حمل عوط ل (100) في 
ابغرء 16-4 عرها أن انعرلتية تنتج القرة الداصمة اللكهريائية 1283 في المانف 


1-5 


71س دك 


الشكل (6-8) 
بواسطة تغير التيار قي الملف وقي المعادلة (6-3) مثلنا الفولتية الحتعة بالرمن بم 
وسنستخدم ا بدلا من » لتشير إلى الفولتية الناتبة من القوة الدافعة الحتلة .وفي حال 
الرمز الصغير » يشير إلى قيمة الفلنبة التي تعتمد على معدل التغير في التيار ذلك ل 
نمت أن الحث كمصدر جهد في الشكل (68) ولذلك تحتفظ الفولتية بين اطران 
اللف فقط عندما لا يوجد أي تغي في التار للملف «وهذه الفولتي لحثة تصح هابطة 
للجهد وباستخدام قانون كيرشوف يمكن أن نكب امعادلة (6-3)كما يلي 


4 
اااي 
ويمكن أن نحسب التيار الذي يتدفق عند غلق اللمفتاح في الشكل(6-8) با عاده 
تنظيم المعادلة (6-9) 
فسن 
نا اك 


لذلك يجب أن تكون الفولتية لمسلطة عبر املف ثبتة ولتي تسم لتمثيل أعلى 
حالة ل7 ولذلك تعتمد احائة على عد اللفات و مقاومية الدائرة المغناطيسية 
وتكون المحاثة للقلب الموائي أيضاً ثابتة . 

ونتيجة لذلك فإن معدل 7/1 يكون ثابت ولذلك يجب أن يكون معدل التغير 
في التيار ثابت والذي يسمح للمعامل بالانهيار (التلاشي) 
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الأ سس عست 


الفصل السادس 
5 7 
ومن ذلك يتنج 2 


ومن تحليل القيم في الشكل(6-3) نجد ان 


غ10 
دع د11 
آليك 10 


ولذلك وبعد نصف ثانيه من غلق المفتاح فإن التيار يصل إلى 2.5 أمبير وبعد ثانيه 
من غلق المفتاح فإن التيار يصل إلى خمسه أمبير وعند الزمن25 يكون التيار 10 أمبير وهذا 
موضح في الشكل (6-9) لذلك يجب أن تبقى الفولتية امحتئة في هذه الحالة ثابنة ومعدل 
التغير في التيار يجب أن يبقى ثابتأ وبذلك فان الرسم البياني الموضح في الشكل 
(6.9) يكون خط مستقيم والميل في هذا الرسي يمثل المعدل الزمني للتغير في التيار . 


اد 


بقعي رسف اسمعسممن 
5 


0 00 ١ 
0 1 2 
بعك مععى عدسط1‎ 


شكل (6-9) 
فإذا عملنا على إنقاص الحاثة في الدائرة فان التيار سوف يزداد تة 
لانهاية . والرسم في الشكل (6-9) يوضح ذلك والوجود الملحوظ للمحاثة في الدائرة 
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17ل سه يه 


يعمل عكس التغير الفجائي ني التيار من الصفر إلى قيمة عالية جمد بواسطة ب 
التيار يرتفع ببطء ومعدل الاستقرار يتحكم به بواسطة المعدل 9/8 . 


60 ارتفاع (سهوله)التيارف المحث العملي 


ععسمماعسلها لمعتاعهمم موز امعترين إن عقوم 


بسبب أن أي سلك منظم لا بمتلك مقاومة عشد درجة حرارة الغرفة و 
الملفات العملية تمتلك بعض المقاومة اللعضاة لاله يكون متاك مر نواد ارو 
لشحنة لكي تتدفق خلاها . لذلك يجب أن نعتبر أن الملف العملي يتكدرن من عان. 
ومقاومة على التوالي كما موضح في الشكل (6-12) . 


2 007ل 


الشكل(6-10) 
عندما نغلق امفتاح في الدائرة الموضحة في الشكل (6-10) فان هبوط الفولنية 
عبر المقاومة مضافاً إلى هبوط الفولتية عبر الحائة في اللف ( تنج من عداد القرة 
الدافعة الكهربائية 4.ده المتولدة ني الدائرة بسبب ارتفاع التيار ) يجب أن يساري 
الفولتية المسلطة حسب قانون كيرشوف للفولتية . ولذلك فان 


دا 


384 


© لس لست 


الفصل السادس 
ومن ثائرن اوم 


ومن معادلة ( 6-9 ) فإن 


نلاحظ في هذه الحالة إننا نستخدم الرموز الصغيرة للتيار والفولتية بسبب إننا 
اكتشفناه قريبا هذا التغير مع الزمن الحالي بعد غلق المفتاح . 
التعويض عن كل من ٠,‏ ,لاني قانون كيرشوف بالمعادلة ينتج أن 


إذا أردنا أن ننظم المعادلة السابقة لايجاد التيار (اللحظي) في الدائرة نستطيع أن 
محسب الهبوط بالجهد عبر المقاومة من قانوث اوم . 

وبطرح ٠‏ من 8 يعطينا الفولتية الفعالة الممابطة عبر الملف (الحث) . 

لذلك حل المعادلة (6-10) التي تتضمن (1) على الأساس الجبري لذلك يجب أن 
نجعل هذه المعادلة بالنسبة للتيار اللحظي ونلاحظ إذا أقمنا الدائرة من السلوك السابق 
في بحث ارتفاع التيار في الدائرة المبينة في الشكل(6-8) . 

المحاثة في الملف العملي و الفولتية المسلطة في الشكل (6-10) تكون نفس الملفات 
العملية في الشكل (6-3) ولذلك لا يرتفع التيار أكثر من معدل النموذج الموضح في 
الرسم البياني في الشكل (6-9) ومرة أخرى ستكون الفولتية الحتثة للمحائة اكبر من 
الفولتية المسلطة لذلك لا توجد مقاومة في الدائرة للشكل(6-8). 

لذلك لا توجد قيمة نهائية للتيار اللحظي . لكن هذه الحالة في الملفات العملية 
ليس من امحتمل أن يزداد التيار إلى القيمة التي تكون فيها(15) اكبر من الفولتية 
المسلطة. 


و باستخدام قانون كيرشوف مرة أخرى ٠.‏ 
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عسو حت 


يي يي 2252 2 110 
القيمة الكبرى اللحظية يمكن ان تكون مثل(2 - ./ا) وعندما يحدث هذا فان 
اله 8 5 
7*0 و الفولتية عبر الحائة تكون صفر و 2 تساري صفر والبي تسمج إن 
باستخدام الرموز من الحروف الكبيرة 


هذه النهايتين للتبار في الرسم البياني للملف العملي موضحة في اله 
(6-11) والمحاثة عكس التغيير في التيار ويوضح ذلك الشكل (6-9). التبار لا يرئز 
لظي عند غلق الفتاح بل يجب أن يني من الصفر في هاده الحالة غلق المفعاح 7 
الشكل (6-10) ويكون التيار المار خلال المقاومة صفر ولا توجد فولتية عبر 
(المقاومة) ولذلك ني هذه الحالة يكون المفتاح مغلق والفولتية الفعالة تساوي الفولتب] 
المسلطة والتى يجب أن تظهر عبر المحاثة لذلك فإن 


الك 
لآ إل 
5_نك 
12- المع ممعم مو ممه وم ووم ووه ووو جد ف 
١‏ 1 6 
00706015 0م10 


اديت 


5 م نس دادره 


10 8 6 4 2 0 
,3660840 بلعدماء هذ طعاتبوى بعال مس 


الشكل (6-11) 
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الست 


الفصل السادس. 


وهذا هو ثفس معدل التغير في التيار المبني في الشكل (6-11) لذلك فإن المقاومة 
لا توصل أو كانها غير موجودة إذا لا يوجد تيار خلاها . 

لذلك الخط البياني للتيار اللحظي في الشكل (6-11) يبدا من نفس اليل في 
الشكل (69) . 

التبار يزداد و بتنظيم معين ليولد فولتية محتثة عبر الحاثة وهبوط الفولتية خلال 
المقاومة يجب أن يرتفع نتيجة للفولتية الحتشة تاس.ا/6+1/٠‏ يجب أن تنقص أو تقل 
طبقألذلك فإن معدل التغير في التيار يجب أن يصبح أصغر . 

والميل للتيار اللحظي للمنحنى في الشكل (6-11) يصبح أكثر تدريياً (لمسشدع). 

لذلك التيار يبدا يصعد اقل تموجأً ويبقى في الصعود و علية فإن الفولتية الفعالة 
جب أن تقل . 

لذلك ./ا تصبح قليلة ومعدل التغير في التيار يجب أن يصبح صغير ٠‏ 

ونتيجة لذلك فإن التيار اللحظي المبني في المنحدى في الشكل (6-11) يستمر 
ليصبح أو يبقى أكثر تدريجاً بعد فترة زمنية ملحوظة يصل التيار إلى أعلى قيمة والذي 
ينتج هبوط الفولتية عبر المقاومة تساوي الفولتية المسلطة و علية فإن التيار لا يتغير 
أطول من ذلك لكن يكون مستقر ليعطي قيمة معطاه بالمعادلة (6-11) ولذلك عندما 
نغلق المفتاح في دوائر الثيار المستمر نربط المقاومة مع امحاثة على التوالي :والتيار لا أن 
يمكن يؤخذ لحظيا على القيمة من (5:/8) ويكون في هذه الحالة إذا لم توجد محاثة في 
الدوائر . 

وتاثير امحاثة يكون على وصول الثيار إلى القيمة حالة الاستقرار على المنحنى في 
الشكل (6-11) لذلك يصل التيار إلى قيمة حالة الاستقرار وقد لا يظهر تأثير ام حاثة في 
الدائرة لذلك 78-1 والمقاومة تكون ثابتة والرسم البياني لهبوط الفولتية عبر المقاومة في 
الدائرة يجب أن يكون نفس الرسم البياني للتيار اللحظي كما مبين في الشكل (6-12) 
ونستطيع أن نحصل على الرسم اليياني للفولتية اللحظية عبر انحائة وذلك بطرحظ1 
اللحظية من الفولتية المسلطة الثابتة إلى الفولتية اللحظية عبر المقاومة و المحاثة 

1557 
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بحو سيت 


المحاثة 


ممع موري 
#فسامن ون 


01 8م0086 ه 2 ين 
(لدمعهة) عست 


الشكل (6-12) 

6-1 ثابت الزمن: أطنادمه© عدملال" 

عندما نغلق المفتاح في دوائر التيار المستمر التي تحتوي على محاثة فإنها تاخز 
زمن حتى يبدأ التيار في الصعود إلى أن يصل إلى حالة الاستقرار »ولاحقاً سوق 
نحسب عنصر الزمن بشكل مباشر ني معادلة المنحنى المظلل للتيار اللحظي كما 
بالشكل (6-11) ونستطيع اشتقاق بطريقة سهلة ومناسية حساب الفترات الزمنية عن 
طريق افتراض بان التيار يستطيع الاستمرار في الصعود بمعدل ثابت مساويا للمعدل 
الابتدائي للصعود حنى يصل إلى حالة الاستقرار كما موضح في الخطوط المظللة في 

الشكل (6-11) وتسمى هذه الفترات الزمنية بثابت الزمن للدائرة (1]) , 

وبناء على الافتراض أعلاه نستطيع تعريف ثابت الزمن. الثابت الزمثي ل (8]) 
هو عبارة عن الزمن الذي يأخذه التيار كي يصل إلى قيمة حالة الاستقرار إذا أستمر في 
الصعود عند المعدل الابتدائي للتغير على طول الفترة الزمنية كلها 8 

يرمز لثابت الزمن بالحرف الإغريقي +. ان معدل التغير في التيار ثابنأ كما 
موضح بواسطة الخط المستقيم المظلل 

بالشكل (6-11) يمكن التعبير عن تيار حالة الاستقرار ببساطة كالآني 


-368- 


أ8ه.. سم 


لكن611 ...ب 1213/1 

و 6-12 0 
1 8 
منة ينتج 6-15 ا 

ومنة ينتج م 


حيث * عبارة عن الطول الزمني محسوباً بالثواني ويعرف بالشابت الزمني وبا 
هي الحائة للدائرة مقاسه بالهنري و +1 هي المقاومة في الدائرة مقاسه بالاوم . 

لاحظ أن الثابت الزمني لدائرة 18 (حث عملي )تتناسب طردياً مع الحائة . 

إذا ضاعفنا الحاثة فإن المعدل الابتدائي لصعود التيار سيكون في نصف القيمة 
العظمى فقط وسيستغرق ضعف الفترة الزمئية للوصول إلى قيمة حالة الاستقرار . 

كذلك ان ثابت الزمن يتناسب عكسياً مع المقاومة إذا ضاعفنا المقاومة فإن تيار 
حاله الاستقرار سيكون فقط نصف القيمة المعتادة لقيمة محائة معينة +التيار (الصاعد 
عند نفس المعدل ) سوف يأخذ نصف الفترة الزمنية ليصل إلى حالة الاستقرار. 

لاحظ أيضا أن الفولتية المسلطة ليس لها تأثير على ثابت الزمن . إذا ضاعفنا 
الفولتية المسلطة سنضاعف المعدل الابتدائي لصعود التيار (:1/ة) لكن سنضاعف أيضا 
تبار حالة الاستقرار 2/8 . علاوة على ذلك سياخذ بالضبط نفس الوقت للوصول إلى 
حالة الاستقرار . 

ليس من المهم ما إذا كانت قيم سآبا2 معروفة في الفترة الزمنية التي تعرف ثابت 
الزمن للتيار اللحظي حقيقة يصعد إلى 0.63 أردنا إعادة تعريف ثابت الزمن على انه 
الزمن الذي ياخذه التيار اللحظي في دائرة .8 حتى يصل 0.63 من قيمة حالة 
الاستقرار . سوف نأخذ في عين الاعتبار انه في الأغراض العلمية ليصل الثيار 
اللحظي إلى حالة الاستقرار ل 5/6 بعد فترة من الزمن تساوي خمسة أضعاف ثابت 
الزمن . 
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16 .تك 


المحاثة اممو ا يي 
مثال 6-2: 

| ) ما هو تيار حالة الاستقرار في الدائرة الموضحة في الشكل(6-8)؟ 

ب) ما هي الفترة الزمنية التى يستغرقها التيار ليصل إلى هذه القيمة بعد غلق المفتاح؟ 


الحل:- 
موا 1 د دازم 
2 
الزمن الذي يستغرقه التبار ليصل إلى حالة الاستقرار هو :5والذي يساوي 
525-105 


6-2 الحل البياني للتيار اللحظي 
أمع كنك كنامع سم امماكما ج10 سملأسامد لمعتاممين. 
المطلوب أحيانا معرفة القيمة اللحظية للتيار التي ترتفع حاليا في الزمن بعد 
غلق المفتاح أو كم هي الفترة التي يأخذها التيار ليصل إلى قيمة حالة الاستقرار. 
إذا أردنا رسم القيمة اللحظية للتيار في الرسم البياني في الشكل(6-11) ويكون 
مضبوط با يكفي ؛ يمكن أن نحل هذه المسائل بيانياً من المتحنى التجريي . 
بغض النظر نحن حقا نلاحظ القيم التحليلية للفولتية المسلطة والمحاثة والمقاومة 
والمعدل الابتدائي لمعدل صعود التيار دائما سوف يكون .الث و ستكون القيمة 
النهائية لخالة الاستقرار للتيار 12/5 ٠‏ ولكن لكل الأغراض العملية سوف يأخل 


الزمن ]5 ليصل إلى قيمة حالة الاستقرار . 
وهذا يسمح للمستخدم لرسم اشكال بيانية عديدة في الشكل(6-13) سوف 
يطبق كل القيم التحليلية ل تلماي8. 


سوف ندرج المحور العمودي ( قيم التيار اللحظية) على احور في الرسم البياني نتيجة 
القيم النهائية للتيار وتدرج احور الأفقي للزمن بالثابت الزمني بالثواني. 
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نه مسو وجيت 


اا نيال مسباببببص ل سس لقصل السادسس 


الشكل6-137) 


مثال 6-3: 
| ما هي قيمة التيار اللحظية في الدائرة المبيئة في الشكل (6-12) بعد ثائية واحدة بعد 
غلق المفتاح ؟ 
ب_ كم هي القيمة الحظية الي سوف ياخذها التيار ليصعد من الصفر إلى خمسة 
أمبير(ه 5) ؟ 
الحل:- 


: نحسب الثابت الزمني في الدائرة كما يلى‎ .١ 


لذلك بعد ثانية واحدة ينتقل الزمن إلى 0.5 الثابت الزمني بعد غلق المفتاح 
الموضح في الشكل (6-14) وقيمة التيار اللحظية تكون 
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16 ست 


5016 د اعد مو 


وا منحنيات في الشكل (6-13) تبين أن 0.7 هي قيمة الثابت الزمي 
والشكل (م-6-14) يبين فيمة التيار اللحظية ليصل إلى 50/ من ,,/ ولذلك 
145 0725 - :0,7 ع + 


+1/ظا اه 10096 
0 5016 
294 


أمقاكهم عدمأ؟ 0,7 القاقممء ع1 0.5 
الشكل (6-14) 
مثال 6-4: 
في الدائرة الموضحة في الشكل (6-15) المفتاح رى يكون مغلق لزمن 15 بعد أن 
المفتاح ,5 يكون مغلق. 


ما هي قيمة التيار اللحظية بعد زمن مقداره 15 من غلق المفتاح ر5؟ 
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فقس مسو سيت 35 


الفصل السادس 


1د ” 
تلات 4 ا 51 
عار اراد 0 
لطت 1١‏ 
1017 
ام 2 
الشكل (6-15) 
الحل - 
الخطوة الأولى : عند غلق المفتاح ,5 فان المفتاح ر5 يكون مفتوح والمقاومة الكلية في 
الدائرة تكون 
+2124 
1_0 
والثابت ١‏ لزمني 8-2 


15-5 


ومن المنحنى المبين في الشكل ( 6-15) عندما يكون 22.5 > 


فإن ن حيقا- ريون و1-9296 


الخطوة الثانية: في الطريقة الأولى إذا اعتبرنا أن منحنى التيار اللحظي للدائرة الجديدة 
التي مقاومتها مقدارها واحد( 192 ) في الدائرة . 
/101 

فإن حالة الإستقرار النهائية للتيار تصبح إقك د 
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197 مسو يت 


اذ 


المحاثة 


لكن عند لحظة غلق 5 فالتيار طبعاً يكرن 1.848 لهذا يجب أن محدد موقع هذه 
النقطة على الرسم البياني ودرجه إغلاق الجمع للزمن 5 
154 
من الشكل( 8 16- 6 ) يساوي 18.496- ماك 1.848 عن بآ 


ومن المتحن المبين في الشكل(13- 6) فان التيار هو 118.496 من ,1 


يط دعسي 
1 


علاوة على ذلك مع الزمن 
أو 45.افي درجة المنحنى في الشكل(6-165) ولكن بدلالة الثابت الزمني فإن 
1-7 و14 


مرة أخرى من الشكل (6-13) عندما +0.7- فإن التيار يساوي 
1-96 من نآ والذي يساوي 0.5*108-58- دا 
الخطوة الثالثة: الطريقة المترددة تتطلب فقط قراءة واحدة من الرسم البياني التجريبي 
المتعدد ويكون أساس جمع الصعود في التيار بعد غلق المفتاح 52 . 
3 


لذلك بدانا في الخطوة الثانية مع 1.8446 المتدفق في الحاثة ولذلك فإن حا 
ويساري هرو -19 يكون أعلى ارتفاع لصعود التبار 10-1.84-8.164 والغابت 
الزمني 4 يساوي 25 - ل وفذا فان فترة اثتقال الزمن ل15 بعد الغلق 


المفتاح52 تمثل نصف ثابت الزمن ٍ ومن الشكل (6-13) نصف الثابت الزمني 
فإن القيمة اللحظية للتيار سوف تصعد إى3996 إلى أعلى مجموع التيار 408100 

(امعسنه ) في الشكل (6-160) 1-3996 من 8.164 يساوي 3.184 والقيمة 
الخطية للتيار عند غلق ,5 بعد غلق 5 سوف يكون 4 3.18 أكبر عندما يكون :5 
مغلقاً لذلك 54 - 3.18 + 1.84 دز 


0 


87م مسو كيت 


الفصل السادس 


وعد لدم ددا 8114 وعد دود ودء | 16 


الك 


امعاقدمء 11016 0.7 0.2 


ونا 
: 


أمماقوم 6م71 0.5 


الشكل(6-16) 
6-3 الحلول الحسابية للتيار اللحظي " 
دع تنك ونامعممامماكما 10 ممكسامد “رومدابعلوع. 
الحل البياني للتيار اللحظي يكون مضبوطا “وكافياً لمعظم الأغراض وله فوائد 
تساعدنا تصور سلوك المحائه في دوائر التيار المستمر 
إذا طلب منا أن نحسب التيار اللحظي مع أعلى دقه يجب نحول إلى الأساس 
الجبري في المعادلة 


لذلك فإن المعادلة (6-10) هي معادلة تفاضلية ولكن نحل التيار اللحظي (1) 
يجب أن نلجا أكثر من مرة لحساب الإجابة من المعادلة ١‏ 


مسي سو حت ل-دد 


00 تك“ >»0>» »”* "ام 


' / 7 
وحيث أن 2.718 (الأساس الطبيعي لاوفاريتم ) *< > ؟لذلاء 
يا 


0 
كا 


وها يمكن أن نعتفد أن 3 مثل القضشاض الزمن مقاساً بالثابت الزمني. 


مثال (6-3): 
(1) ما هي القيمة اللحثلية للتبار في الدائرة المبينة في الشكل (6-10) بعد ثانية 51 مسن 
غلق المفنناح؟ 
(2) ما الفترة الزمنية الي يأخاءها التيار اللحظلي في هذه الدائرة لبصل إلى 5:8 ؟ 
الحل :- 
0النشك 
)ع( اكد 2 
١‏ ف اليه د ا 
' 4-(1-0.6065) 0 ك5 0-1-6 ا 
وحساب ساسلة هذه التراكيب يصبح 
(*ع-ا+ة.10«)1-0 
)در 
ان 
لطا 2 5 


ومن هذا 20.5 
3--0,5مات- 


2 5 
ذا ١.395‏ -<«3و06- حعويس 
إذا 1.395 12 *- 5 1 
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وعم ددنت 


لمسسس مسسمص صص م موس ند سسجت تعد د رحو +الاحيل السايييى 


لال (انقاا 
لي الداليا الميحصة لي الكل (113 ىز اللماخاع 7ل بكرن ملق بحل جالعيك لج 
بكرن مخلناً ها ليما التبار اللمسطلية بحل ذا من غال المفناع 2002 


الحل ١‏ 
الحمايذ الأيل ١‏ 
الا بعل لالية واسدة من عاق المفذاع 
قد لالجا 1 1 
الال اليه الحج ليم ا :لام 3 م 
الممارة الثالية لاا 
باستضاءام الماريقة المرضيصط بالحككل (180 ١‏ 6) 
للم ل 5 
ملالا 
املعم 


رمن ذلك لالج لوبوعم 
1120-06 اللاحلويوم 
في الثالية الثالية 
106 
ربالك 20100701 ل ءحيللك احير 


7 
ك0 - ركهومو- لمر 


خكم كه رقه0 )حلا 


أ [أمس سم ست 20558 


1 وى 


الخطرة الثائية (11): 
باستمخدام الطريقة الموضحة في الشكل (6-16) 
جمرع الغيم العظمى للثبار 10-1811 


مجموع القيم الفعالة للتبار بعد 15 من غلق المفتاح 52 
- (0.60065- ال 0 
ولذلك المجموع الكلي للقيم اللحظية للتيار بعد 15 من غلق المفتاح 52 تساري 
84+3.21-05 11 


6-14 الطاقة المخزونة لذ الملف :10011107 برا لعمماك تروع80ا 

اذا ربط ملف مثالي الى مصدر فولتية ذو مقاومة داخلية مهملة فان الفولتية 
المترلدة بواسطة الحث يجب ان تبقي ثابتة وتساوي الفولتية المسلطة . وبذلك يزداد 
التبار بمعدل ثابت كما مبين في الشكل (6-16) ان المصدر يجهز طاقة كهربائية الى 
الحث المثالي بمعدل 151-. ولكن الحث لايخول هذه الطاقة الى حرارة اوضوء كما في 
المقاومه . ان الطاقة التي يجهزها المصدر يتم خزنها في امجال المغناطيسي لان الزيادة في 
التيار يجبر خطوط لجال المغناطيسي علي التوسع (07070) عكس خصائصها التي 
تحاول ان تكون اقصر ما يمكن. 


جب عم 


الشكل (6-17) 


-378 - 


أ8.. سسس ...ست 


سسسب سس بحس سس حممستصسست الخصل امقس 


ولحساب الطافة المخزونة بالملف يجب أن تاغل يعض القيم التهالية للنبار 1١‏ في 
الشكل(6-190) ومجدكم كمية الطاقة الخارجة التي تكون غزونة عندما يزداد الثبار إلى 


هذه القيمة: 
في دوائر المفارمات فقط لاينغير التيار والفولنية مع النغير في الزمن لبد ان 


ادنر 
ورغم ذلك فإن الفولتية تبقى ثابئة في الدائرة المبينة في الشسكل (6-17) والثيار 
يزداد فجاة عندما ينقص الزمن . 
عندما يكون معدل التغير في التيار ثابت فإن القيمة الفعالة للثبار اللحظي 
نرتفع من الصفر إلى 1:5 كما مبين في الشكل (6-170) وسوف تكون نصف «ذا. 
لذلك )»ا 0*1/2د/ 18‏ لكن 


علي لاع ”اا 
2 


وبما أن معدل التغيير في التيار ثابت فإن 


وبالتعويض ينتج 


في هذه الحالة كل من الفولنية والتبار اللحظي يتغيران في الملفات العملية 
ومعدل هذا التغيرغير ثابث . 


-379- 


ول 5 


1 ت01010102>”” 1 ”كا 000 


بواسطة الرسم المضبوط اول للقيم اللحظية للفرلتية والثيار خلال الحالة على 
مكان الورق البياني نستطيع أن نرسم الوسم اليياني للمعدل اللحظي الذي تكون 
عنده المحاثة للدائرة تحزن الطافة من العلافة 1/1 - 

براسطة حساب القدرة اللحظية على طول الخط الأنقي في الرسم البياني يمكن 
أن تحصل على القدرة اللحظية في الرسم كما مبين في الشكل (6-15). عندما يمسل 
التبار في الملف العملي إلى قيمة حالة الاستقرار والذي يكرن 12/1 > 11 فإن المججال 
المغناطيسي يتلاشى والفرلتية المتولدة بامحائة تهبط إلى الصفر لذلك فان القدرة 
اللحظية1/1- تصبح صفر. ولذلك تزداد كمية الطاقة المخزونة في امجال المغناطيسي 
للملف نقط بيئما يرتفع التبار إلى أعلى حتى يصل إلى حالة الاستفرار . وعلى ضرء 
ذلك يبقى التيار ثابت عند حالة الاستقرار هذه؛ والكمية الثابتة للطاقة تكون ممزونة 
5 امجال المغناطيسي,. 


عداكدمء 11506 5 


تنا 


الشكل (6-18) 

رغم ذلك لا يوجد مجموع طاقة غغزونة باحاثة في الملف العملي عندما تقل ,/ 
والطاقة سوف تكون ثابتة متبددة في مقاومة الملف عند معدل الاستقرار فان 
”,,/ م والطاقة تكون محزوئة في الملف في شكل ديناميكي والتيار يجب أن يستمر 


-380- 


ااقووه سعد سدكت 


الفعل ال 


لبتسرب إلى الجال المغناطيسي لكي يحافظ عليه يمكن مغارنة الطاقة المخزوئة باللف 
بالطافة المخزونة بالمكئف عندما يشحن المكلف ينتهي شحن الثبار ٠و‏ لجال الك هربائي 
للمكئف يخزن الطافة بشكل مثرازن . 

تلاحظ التشابه بين الشكل والفرق الهام يكون في منحنى الفولنية للرسم البياني 
الوحيد حيث يصبح منحنى النيار في الجائب الآخر 55 >< . 

والرسم البياني للقوة اللحظية يكون نفسه في كل الرسوماتث ومرة أخبرى 
معدل اللحظي للطاقة المخزونة « يصل إل اعلى قيمة عندما ,/ يزداد إلى / !. عشد 
نفس اللحظة في الزمن نفسه تهبط السال0 إل + قا. 

مرة أخخرى المساحة المكونة للقدرة اللحظية في الرسم البياني في الشسكل البيياني 
(6-18) مثل حاصل ضرب القدرة الفعالة والزمن التي تمثل الطاقة المخزونة في الحائة 
وباللجوء إلى اساس التكامل لكي نحسب .هذه المساحة والطاثة المخزونة في المججال 
المغناطيسي للملف العملي في الشكل (6-18) وزمن وصول التبار إلى حالة الاستفرار 
تكون 


حيث /#اتمثل الطاقة المخزونة بالجول 
نا تمثل الحاثة بالهئري . 
١‏ يمثل التيار المستمر بالأمبير ( مل - 1) 
مثال (6-5): 
ما هي الطاقة المخزونة في الجال المغناطيسي في الملف الذي محائته تكون !51 
ومقاومته 122 عندربط بمصدر فولتية مقدارها 241 ؟ 
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-------16 


360 1242)» اكع لا - 12 


6-5 تلاشي (اتحدار) التيارخ الدوائر الحثية: 


أسععك عالتاء سلس مه متغأمع ضيه نه الور 
إعاقة تدفق التيار في دوائر امحاثة يشبه تحريك أصابعنا بعد لف حزم المطاط 
للموتور في مودل الطائرة »لذلك الطاقة | تتحرر ويمكن أن تعرف لحاثة في 
الدائرة باحتمالية أنها تميل إلى عكس أي تغيير في التيار ؛ إذا أخترنا الرسومات البيانية 
للقيم اللحظية للتيار في هذا الفصل يمكن أن نلاحظ أنه ليس من الحتمل للتبار أن 
لذلك عند هذه اللحظة نفتح المفتاح المين في الدائرة التي في الشكل (6-19) 
والتيار الذي في الملف يجب أن يكون نفس التيار قبل فتح المفتاح ولغرض في حساب 
تاثير إعاقة مرور التيار في محاثة دوائر التيار المستمر يجب أن نعطي قيمة معينة لمقاومة 
التسرب (50060)عند فتح المفتاح وتيار حالة الإستقرار قبل فتح المفتاح يكون 


122-27 
2 م 
ريو 
ليينات 2 حت وده 
سس 
: 0 
ارة ]| 
الشكل (6-19) 
-382- 


قد نينت ع حك 


060566 


-غ9 - 
2 
كد دور 
د ا ا ل 
-: هر 
(وح0) “كسا 
8 
أ ب 
,1 
ف" 
1 و م 
بصو عه (وسج0) "أعصمر © بجر بكرم ف وب جوسسع عي يتيكمر فب ب 
:(و-9) 0 


ا ا ا 0 
بس حسم سرس واس سوم د لديو ماين أوريي 9 ) فرعن اوعد ين مه 


55522322 يي 226 
رغم ذلك التيار الذي مقدارء واحد أمبير يمر خلال المقاومة امع اتجاه 
تقليدي الموضح في الشكل(6-204) وهذا واحد أمبير لايتسرب خلال المحاثة في الدائرة 
عندما يكون المفتاح مفتوحاً ؛ سوف تعمل المحائة “ على توليد امجال المغناطيسي 
المتلاشي وعبر المولد يكون الحمل الكلي © 12 و 22 على التوالي . 
ولذلك فإن التيار خلال الملف لا يتغير لحظياً . والتيار الذي مقداره م 6 
الاتجاه الاصطلاحي الموضح في الدائرة(6-23)سوف يتدفق خلال مقاومة 12 أوم , 
وسوف تكون هبوط الفولتية الهابطه عبر المقاومة 12 أوم كالتالي 
611202-72 - #اد رز 
ويكون هبوط الجهد تساوي 72 فولت عبر المقاومة 12 أوم وفرق الجهد 12 فولت 
للبطارية ولذلك تكون الفولتية الكلية عبر وصلات مفتاح عند لحظة فتح المفتاح 
8417 12 +72-/1 


0 العتصرع 
م 


3 1 0 
اتقاكممء عصنا مذ م1 


الشكل (6-21) 
وطبقاً لقانون كيرشوف للفولتية مبدئياً الفولتية الحشة يجب أن تساوي هبوط 
الفولتية عبر المقاومة الكلية عند لحظة فتح المفتاح لذلك 
200 


لوو سي توت 


القصل السادس 

6-9 عسوو عدو عه هو واق وال سيقرا 

عندما 2 تمثل ق الفولتية الحتثة بالجال المغناطيسي المسلط و,/ بمشل الثيار 
امار في الملف عند لحظة المفتاح (الذي يجب أن يكون نفسه قبل لحظة فتح المفتاح» 
+8 المقاومة الكلية للحلقة المغلقة للملف كما في المثال (6-6) 149-841 ءارث - جل 
ووقفاً لقانون ليئز فإن اتجاه الفولتية الحتئة سوف تكون دائماً عكس أي تغير في التيار. 

عندما يزداد التيار فإن اتجاه الفولتية الحتشة يمل لكي تلغي بعض الفولتية 
الخارجة المسلطة . 

عندما يتحرك المصدر فإن المجال امغناطيسي حول الملف يتلاشي وقطبية 
الفولتية الحتئة بسبب تلاشي لجال تكون عكس الفولتية امتولدة بواسطة ارتفاع لمجال » 
هذه القطبية العكسية ميل كي تأخذ المكان الأصلي للمصدر كي تحافظ على تدفق 
التيار في الاتجاه الأصلي خلال الملف والمقاومة 12 أوم في الدائرة المبينة في الشكل -6) 
(20 تسمى مقاومة التفر, يغ #ماملوم» عويماعوزقن) 


ونتيجة التحليل في المثال(6-6) الذي يرضح وجود مقاومه التفريغ لحماية 
الدائرة من وصلات المفتاح وعازل الملف من الفولتية العالية الزائدة عن حدها 
المتولدة في الدائرة . ١‏ 
بعض الاحتياطات أو الإعدادات يجب أن تصنع دائماً مع محائة دوائر التيار 
امستمر التي تحزن الطاقة اللحظية مثال ذلك مجال الملفات في دوائر التيار المستمر في 
المونور والمولدات والثايروستورات التي تكون ممتازة هذه الأغراض . 
ان الفولتية الحتثة في المثال (6-6) تكون صغيرة جدا عندما لا نستخدم مقاومه 
التفريغ ولذلك يجب ان يتلاشي لجال المغناطيسي بمعدل أكثر بطئ ولذلك يأخذ 
ذثرة زمنيه أطول ليفرغ الطاقة المخزونة عندما تكون مقاومه التفريغ موجودة في 
الدائرة؛ ولذلك يتلاشي المجال امغناطيسي وتعتمد قوة امجال المغناطيسي على التيار 
اللحظي في اللغات , والتيار يجب أن يبدأ بالتناقص حال فتح المفتاح وفي حساب 
الزمن بالنسبة للثيار في دوائر احائة نستخدم مصطلح الثابت الزمني على أساس 
يكون معدل تغير التيار ثابت باستخدام نفس التقنية :يمكن أن نعرف ثابت زمن 


-385- 


16 ست 


يتحفقه بيب 255505575900005 


التفريغ بانه الزمن الذي يحتاجه التيار لكي يتناقص إلى الصغر إذا أستمر بالميوط بمعرل 
مبدني وبفترات زمنية كافية :إذا استمر التيار بالتناقص بمعدل ثابت يساوي المعدل 


المبدئي في الشكل (6-21) 


بدي ع1 كه 
بهي #0 ' 

82 

ا 
100 9 - 
مآ 
الشكل (6-22) 
, كر اه 

لكن 000 
6-0 معان وم ون ةرات ا 
وت 
6-0 


9 9 3 8 
ولذلك نحسب الثابت الزمني في الدائرة -ل8 بنفس الطريقه بالضضبط . لذلك لا يهبط 
التيار بمعدل ثابت و إن الفولتية امحتثة يجب أن تبقى ثابتة ولكن إذا تناقص التيار فإن 
هبوط القولتية عبر المقاومة يجب أن ينقص أيضاً وبسبب أن قانون كيرشوف للفولتبة 
يتطلب فولتية محتثة تساوي هبوط الفولتية عير المقاومة عند كل لحظةمن الزمن. 
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لدوم نسو سيت 


7-93 77797 77777 ' 
الفولتية الحشة يجب أيضاً أن تتقص وعندما تتناقص الفولتية الحتشة فإن المجال 
المخناطيسي ينهار بشكل أكثر بطى وعلى هذا الاساس فإن معدل التغير في التيار يجب 
أن يصبح أصغر مع مرور الزمن وهذا يكون مشابهاً إلى زيادة التيار عندما يكون 
المفتاح مغلقاً “والتفريغ اللحظي في الرسم البياني المبين في الشكل (6-21) له نفس 

الأساس ف الشكل التجريي 7 

الشكل (6-13) يتضمن رسعاً بيانياً مضبوطاً للحل البياني لاضمحلال التيار في 
محاثة دوائر التيار المستمر. 
مثال (6-7): 

مفتاح الدائرة الميين في الشكل (6-20) يغلق عند زمن مقداره 35 ثم يفنح :ما 
هي قيمة التبار اللحظي في الملف بعد ؟(1/4) من فتح المفتاح ؟ 


الحل: - . 
الخطرة الأولى: 
اندرا 5 
-500ظ (الشحن) 
نعبر عن 35 بدلاله ثابت الزمن 225 > 
43 
قاءة د ذد35 
7 + 


ومن الرسم البياني لصعود التيار في الشكل (6-14) عندما يكون 1.5 > نابت 
زمني و 1-7876 من د 


فإن 
14 اوه َ- ًّ 0.78 رز 
الخطوة الثانية: 
وموده - للك 


فل 2222 


وبالتعبير عن 1/4(5) بدلاله ثابت الزمن 02865 > +فإن 


ثابت زمني 2 ع 
وفي الرسم البياني لاضمحلال الثيار في الشكل (6-13) عندما 0.88- + وار 
42- يا من ,1 فإن 


1 - 4.7/1 »0,42 د رز 
والطريقة الثانية لمنع حدوث شرارة بالمفتاح أو كسر الوصلات عندما نف 
المفتاح في الدائرة المبينة في الشكل (6-20) وتكون موضحة في الشكل (6-22) وعندم| 
نضع المكئف بين وصلت المفتاح فإن فرق الجهد عبر المكثف يكون صفرأ بيئما يكون 
المفتاح مغلق .ولذلك فان فرق الجهد لا يرتفع لحظياً عندما نفتح المفتاح وهناك وقت 
لس ا بحيث لا تتولد شرارة »بعض الطافة 
'شي الجال المغناطيسي للملف وينتج عنه شحن المتسعة . 
3 مسد يي عا مال مغناطيسي حول الملف في 
الاتجاه المعاكس . 
وتحدث دورات عديدة لاضمحلال الطاقة حتى تبدد أو تستهلك كل الطافة 
المخزونة في مقاومة الحمل . 


6-6 الحلول الحسابية لتيار التفريع الحظي 


امع مس عوممطعكتل كبامعسمتسماكمز عره؟ ممتاسامو رمعوابعلو 


عندما نكتب معادلة قانون كيرشوف للفولتية ا موضحة في الدائرة (6-200) 
الفولتية المسلطة في الدائرة تساوي صفر 


44 
0 
”7 جا 


بحل المعادلة للتيار اللحظي 
6 12 
-388- 


واكة لي يد ل تسد 


الفصل السادس 
حيث ,ل هو التيار الابتدائي عند لحظة فتح المفتاح 


1 
(طاجة)- 2718 


مثال (6-68): 


المفتاح في الدائرة التي في الشكل (6-20) يغلق لمدة ثلاث ثواني ومن ثم يفشح 
ما هو التيار اللحظي في املف خلال 1/4(5) بعد أن يصبح المفتاح مفتوحاً ؟ 


الحل:- 

الخطوة الأولى : 
عندما نغلق المفتاح 
عون لله يروو كليروت دع 
5 41 1 

02 

د 0 

4.664-(64)1-0.223- 
الخطوة الثانية: 


عندما يكون المفتاح مفتوحاً 


+75 »وود 00 


4 - 0,417 »4.66 - “قم عرإر 66 4 د *“ويدى1 دروأ 
خصائص الدوائر الحثية للتيار المستمر 
وأشسعمك 22 عل«تاعسلمز كه معقوتعععومهة0 
لتخليص سلول الحاثة في دوائر التيار المستمر فان اهم خاصية للمحث هي ان 
احاث يولد فولتية محتثة التي دائما تحاول معاكسة اي تغير فيالتيار . وكتتيجة لهذة 
الخصائص فان التيار في الدوائر الحثية لايتغير لحظيا ويحتاج الى فترةزمنية لزيادة 
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وأتا و لهك 0ك 2211 


المحاثة سسح ص تت يي 
(©15؟)ان ( بين نقطتين لحظية يعتمد هذا الزمن على محثة و مقاومة الدائرة عند غلق 
المفتاح في دائرة حثية فانه يحتاج الى زمن للوصول الى مستوى الحالة المستقرة . 

ان هذا التاثير يكون احيانا مهما لانها تلغي التاثير المفاجى (عوتدة بلورع) 
لمسحوب من المصدر و لكن عندما يتغير التبار في الدائرة الحثية (0©!منم»6م1) تتولر 
فولتية محتثة عالية الي يمكن ان تحطم توصيلات المفاتيح (007131) والعوازل سال يعم 
تهيزهابدئرة ذات تصميم ممين التي تمعله يقل تدرييا يمكن استخدم فكر 2 
الحث لمعاكسة اي تغير في التيار في الترشيح(6165108) او تغيرات الت 
(دمدنعة/ ومتطادمد58) في تيار الحمل الذي يحدث عند تغذية الحمل من مصدر 
مستمر مثل دوائر التوحيد التي تجهز فولتية نبضية (011886/؟ و«ناهدانا”) كما ني 
الشكل (6-23) كما ازدات فولتية المصدر اعلى من معدل قيمتها (عنالة/ مومهحم) 
فان زيادة التيار تؤدي قيم الحث بخزن طاقة اضافية في المجال المغناطيسي و عند نقل 
فولتية المصدر تحت المعدل (288:ة80) تنطلق (تتحرر الطاقة المخزونة لحافظة على 

0 اعلى قدرة ثابتة داخلة الى الحمل 


تتم 


عام معام 


عل ومتاواسط 


عتتنامة 


الشكل (6-23) 


-390- 


ا 


تمن الممسما من مشر مسقمر 17 صر مقاريا 

0: ؛ الحالة المسنظرة لنيار لامك >ن1‎ ١ 
لل نا‎ 

اعرش ار الامم مصائر عاما 2 
عل الممادلة الغامايا التابنا 2 
9 غرائر الدر مذ اثثآية 

الممادلة التعاضلية 


الظير الميكخايبدرائر )ار ١‏ على التراري 


الفصل السابع 


العابرات005 180516 1 


المقدمة ملاع نل0م6 )م1 
في هذا الفصل سندرس الدوائر الي تمتري على مصادر و مفاتيح و مقارمات 
ومتسعات.العابرات هي التيارات والفولتيات التخيرة زمنيا النائهة من التطبيقنات 
المفاجئة للمصادر. 
في التحليل للعابرات سوف نبدا بكتابية معادلات الدائرة باستخدام اأفاعيم 
المطررة. مشل.811 و /1©ظ وتمايل الفولتية العقدي وتحايلٍ التيار الشبكي لان 
العلافة بين التيار والفولتية للمحاثات والمكثفات تتضمن نكاملات واشتقافات صل 
منها على معادلات تفاضاية: تكاملية؛ يمكن تحريل هأ المعادلات إلى معادلات 
تفاضاية صرفه بواسطة اشتقاقها بالنسبة إلى الزمن.لذلك تحناج دراسة العابرات إلى 
حل معادلات تفاضلية. 
دراسة هذا الفصل تبعلك قادرا على: 
-١‏ حل دوائر © أوءا! من الدرجة الأرلى. 
2- إدراك مفاهيم الاستجابة العابرة واستجابة الحالة المستقرة. 
3- علاقة الاستجابة العابرة لدوائر الدرجة الأولى بثابت الزمن. 
4- حل دوائر 11-0 في ظروف الحالة المستقرة ذي الفولتية الثابتة. 
5- حل دوائر الدرجة الثانية. 
6- علافة الاستجابة السلمية لنظام من الدرجة الثانية بترددانه الطبيعية ونسبة 
الإغاد. 
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العابرات فيصل ئ سر 2222 
7-1 دوائر 110 من الدرجة الأولى السمك 1 علو )1105 

في هذا الفصل سندرس الدوائر البى تحتوي على مصادر ثابتة(00) مستقلة 
ومقاومات ومتسعة وحيدة. 
تفريغ المتسعة خلال مقاو. مة عكمماوزوعم دأعد وعدا موسق طعولل «رماتع مم 

كمثال أول الناخذ الدوائر في الشكل (7-12) عندما 0 -/ تكون المتبسعة 
مشحونة إلى فولتية بدائية. 

يغلق المفتاح وير التيار من خلال المقاومة بسبب تفريغ المتسعة.أن معادله التيار 
عند العقدة العليا للدائرة بعد إغلاق المفتاح ينتج: 


0 فلل للق 
8 40 


بالفمرب في المقاومة 1 نحصل على: 

07-1 0-0 لات م 
وكما نتوقع حصلنا على معادله تفاضلية. 
توضح المعادلة (7-1) إن الحل ل()ي يجب أن يكون دالة لما نفس * 


الاشتقاق الأول» وطبعا الدالة التي لها نفس هذه الخاصية هي الدالة الأسية. لذالك 
نتوقع أن الحل يكون بالصيغة التالية: 
0-2( "مد )1 


حيث 1و5 ثابتان يجب تحديدهما 
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25 - 


الفصل السابع 


0 


حت 


ردي 


رلا ما لعمممك مها عمد 
0ع ما ماكر 


مها معامي لمعال به بترو ماهمة سمل سماساض رط امرك لمعم عات لها 
عملم التسكه معطا عمتععمطولق 
الشكل (7-1):متسعة تفرغ خلال مقاومة و تدفق السائل الممائل. المنسعة مشحونة إلى 
4 خلال الفترة إلى 0- (باستخدام دوائر غير موضحة ). عندما 0-) يغلق المفتاح 
وتفرغ المنسعة خلال المقاومة. 
باستخدام المعادلة (7-2) للتعويض عن ٠,)(‏ في المعادلة (7-1) نحصل على : 


0-3 مع "مكب "و20 


بالحل للحصول على 5 نُجد أن : 
27-4 لحيل 
وبالتعويض في المعادلة(7-2) نجد أن الحل هو: 
(5- "اميد زيد 
بالرجوع إلى الشكل (7-13) نفترض أن الفولتية عبر المنسعة لا يمكن أن تتغير 
بشكل آني عند غلق المفتاح وذلك لان التيار خلال المنسعة هو. ام «ه -()1 
ولكي تتغير الفولتية بشكل آني يجب أن يكون التيار لانهائي. 
بما أن الفولتية محددة يجب أن يكون التيار في المقاومة محدد ونستنئج من ذلك أن 
الفولتية عبر المتسعة يجب أن تكون مستمرة ولذلك تكتب 
2-60 بلا (ج0)يا 
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اند سد ست 


"سايم ان #<#<"اللال0000 يب 


قن ادق عقه إافى المفتاح. وباك فى العادلع 
فيه 1689 فلن لفوبة مباشرة بعد إغلاق لفتاح. وبالتعويفى في المعادلة 


(7-4) فصل على 
7-7 جوع “م سزده زهان 
مكذا نسنتم أن الثابث 8 هو الفولتية البدالية عبر المنسعة واخخيرا فإن الل 
للفرلئية هر 


" 


7-0 فرطت 
الشكل (7-3) يوضح رسم بيائي للفولتية مع ملاحظة أن الفولثية عبر اد 5 
تتلاشى إلى الصفر 
الفاصل الزمي 
(7-9) 6 - 1 


+030 
1 لد 
:2 4 12 
الشكل (7-2) الفرلتية مقابل الزمن للدائرة في الشكل ( 7-18 ) 

يسمى ثابت الزمن( 310ا60851 1176) للدائرة. خلال ثابت زمن واحد نتلاشسى 
الفولتية بالعامل 0.368 < '6 بعد حوالي خمس ثوابت زمنيه تصبح الفولتية المتبقية على 
المنسعة مهمله بالمقارنة مع الفولتية البدائية. 

نظام لتدفق سائل تمائل موضح في الشكل (7-16) المخزان الممتلئ أوليا بالماء 
بمائل للمتسعة المشحونة؛ علاوة على ذلك الأنبوب الصغير ممائل للمقاومة. 
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نوم نو نكيت 


يلل سسسب _سسسسست القضل السايع 


في بادى» الأمر عندما يكون الحزان ممثلى: يكون الندقق كبير ويتشفض مسترى 


لماه بسروعة وتتنافصى سرعة الندفتي كلما فلل مستوى الماء 
في الماضي استشدم الهندسر ره دوائر 116 في التطيبفاث الزعنية. على 

سيبل المثال عند فتح أو غلى باب مراب سيدار ضوء لمدة 30 ثائبة. للحمصول على 

ذلك مكننا أن نصمم دائرة تحتوي على 

(1) منسعة نشحن إلى فولتبة أولبه #اخلال عملية فتح الباب 


(2) مقاومه لتفريغ المتسعة خلاها 
(3) دائرة حسس نيقي المصباح مضاء طالما الفولثية للمتسعة أكبر مسن 036814 . إذا 
اخترنا ثابث الزمن 86 - :كي يكون 30 ثانية ستدم العملية المطلوية. 


شحن المنسعة من مصدر مستمر )10 عبر مقارمة 
اللدائرة المبينة في الشكل (7-3) فولتية المصدر 18 ثابئة بمعنى لدينا ممسدر أخبر 
مستمر '170. هذا المصدر مربرط إلى دائرة 146 خلال مفشاح يغلئى عند 70 
لنفترضص أن الفولتية الأولية عبر المنسعة قبل غلق المفتاح 
هي 0 (-0)! يمكن الحصول على الفولتية عبر المنسعة كدالة لمزمن كالاني 
)»د ()نض. 
تعلق الكم 
ا 
الحد الأول من الطرف الأيسر من المعادلة يمثل الثيار الراجع بالاجاء الأسفل 
خلال المنسعة والحد الثاني يمثل التبار باتجاه اليسار خلال المناومة. يتضمن انون 
كيرشوف للتبار ا©»! إلى أن مجموع التيارات الخارجة من العقدة تناوي 
صفر. وبإعادة ترتيب المعادلة (7-10) نحصل على 
0211 لك 


0 )7-10( 


60 0 


كما هر متوقع حصلنا على معادلة تفاضلية بو سود سوق 
معاملات ثابتة. وكما في الدائرة السابقة فان الفرلتية عبر المنسعة لا بمكن أن تتغير 
بشكل آني لذلك نحصل على 


-403 - 


ادوم نسو كيت 


العابرات ا 7 د 2 


20 ال الل 


الآن متاج إل أن عبد حلا ل(/) ١‏ الك 
)١(‏ نحقق المعادلة (7-11), 


(2) نطابق الحالات الأرلبة للدائرة الماكررة في المعادلة (7-12) مع ملاحظة أن 
المعادلة (7-11) عي نفسها المعادلة (7-1) ماهاءا وجود ثابت في اللشرف 


الأمن.لذلك تتوقع ان الحل هر نفسه للمعادلة (7-1) ماعدا إضانة ثابث 
آخر.لدلك نخاول أن غبد حلا هو: 
0-13 0 


حيث 5,4,4 ثوابت يجب أن تحدد. 


الشكل (7-3 ):متسعة تشحن خلال مقاومة 
إذا استخدمنا المعادلة (7-13) لاتعويض عن (), في المعادلة (7-11) محصل 
على: 


(14-) لدع 4+ “ميا (80 -1) 


لمساواة العامل ”6 يجب أن يساوي صفر وهذا يؤدي إلى: 
(7-15) الل 


ومن المعادلة (7-14) لدينا: 


-04هات 


اليو عمسو حت 


وم لل سسسب اللقضيل الصايم 


16 ) رم 


ربتعريض المعادلتين (15 7) و16 -7) في المعادلة (10 -7) صل على! 
0 لل إل 


عيث رم متبقي لكي عاد 
الآن استخدم امالة الأراية يعي المعادلة (7-12) لإيعاد يله لدينا: 


70 رك بدك "ميم ندع لم 
ومئها ند أن ,- - ,4 وأضيرا بالتعريضض في المعادلة (7-17) فإن الحل هر 
لاف ا ان 


اللي الثاني من الطرف الأون يسمى الاستجابة العابرة ( #قلمصجع العتعصاص) 
اللي في الذهاية يقل إلى قيمة مهمله.والما. الأول من العارف الأيمن هو استجابة الحالة 
المستفرة (ع#ددرنت» مانا -لإاوماة) يسمى أبضا الاستجابة الإجبارية 00001) 
ننه الذي يستمر بعد تلاشي العابر .هنا أيضا حاصل ضرب المقاومة بالمنسعة 
له وحدات زمن بالثواني ويسمى ايضا ثابت الزمن 80 > ؟لادلك يمكن كتابة الل 
بالصيغة! 

(0-20) لتم رحد بدك )ا 

الشكل (7-1) يرضح رسما بيايا ل() مع ملاحظه أن () تبدا من 
الصفر وتقترب من قيمتها النهائية ٠,‏ طردياً مع ازديادا . 

بعد ثابت زمن واحد نصل قيمة()!1 إلى /63.2 من قيمتها النهائية للأغراض 
العملية تصل قيمة (), إلى قيمتها النهائية بعد حمس ثوابت زمنيه هنا يقال أن الدائرة 
وصلت إلى حالتها المستقرة. 

يمكن أن ثرى أنه بامتداد الميل الأول ل.؛٠‏ يمكن أن يصل إلى القيمة النهائية بعد 
ثابث زمي واحد كما مبين في الشكل (7-4). 


- 405 - 


جوم مسو سيت 


| 
| 
١‏ 
١‏ 
1 ! 
الشكل (7-4):استجابة الشحن العابرة لدائرة © في الشكل (7-3). 
لاحظنا في هذا القسم عدة ثوابت زمنية لازمة لشحن أو تفريغ متسعة وهذا هر 
التحديد الأساسي لسرعة الكمبيوتر المثالي تمثل المعلومات بفولتيات مفترضه إما/51+ 
أو 01 اعتمادا على المعلومات الممثلة.عندما تتغير المعلومات تتغير بذلك هذه 
الفولتيات ومن المستحيل بناء دوائر لا تحدوي على متسعات لا تقوم بالشحن أو 
التفريغ عددما تنغير قيمة الفولتية وكذلك يجب أن تحتوي الدوائر على عنصر مقاومة 
غير صفري لتحديد التيار المتوفر لشحن أو تفريغ المنسعات.لذلك هناك ثابت زمني 
غير صغري يرتبط بكل دائرة في الكمبيوتر يجدد سرعته. 


مثال 7-1 

افترض أن 5000 -3 و!- © في الدائرة في الشكل (7-13) جد الزمن اللازم 
لكي تصل الفولتية عبر المتسعة إلى /:1 من قيمتها النهائية . 
الحل: 


2315 2 عر( 0.0)ماك- د/ 
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ماع ع ع ام ل لي د 


الفصل السابع 


مثال 7-2 
اثبت أن امتداد الميل الابتدائي ل(/),1 سوف يتفاطع مع القيمة النهائية بعد 
ثابت زمي واحد كما هو مبين في الشكل (7-4) [معادلة(),! معطاة في المعادلة 
(7-20)]. 
7-2 الحالة المستقرة للتيار الثابت ©[ عاهاة نلاهعاء :120 
يتلاشى زمن العبور في تعابير التيارات والفولتيات لدوائر نآ إلى الصفر مع 
الزمن (باستثناء دوائر 1.0 التي لا تحتوي على مقاومة ) لمصادر التيار الشابت©0.إن 
تيارات و فولتيات الحالة المستقرة أيضا ثابتة. 
لناخل معادلة التيار امار خلال متسعة: 
40م جر 
عد )1 


إذا كانت الفولتية (/),اثابتة يكون التبار صفر.آي أن المنسعة تعمل كدائرة 
مفتوحة لذلك نستنتج أنه للحالة المستقرة مع مصدر ثابت 370 تعمل المنسعة كدائرة 


مفتوحة. 
بنفس الطريقة للمحاثة يكون لدينا: 
فك 
ونا 
عندما يكون التيار ثابت تكون الفولتية صفر.لذلك نستنتج أنه للحالة المستقرة 
لدوائر 111:0 مع مصدر 


أولا نستبدل المتسعة بدائرة مفتوحة والمحاثة بدائرة قصر.وبذلك تصبح الدائرة 
مكونة من مصادر ثابتة ومقاومات وأخيرا نقوم بجل الدائرة المكافئة لإيجاد تيارات 
وفولتيات الحالة المستقرة. 
مثال 7-3 

تحليل التيار الثابت (00) للحالة المستقرة 
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19س نحو حت 


العابرات 


اوجد ,ا. ٠.‏ للدائرة المبيئة في الشكل (7-53) عندما 0 -, ؟ 


الحل: 

بعد غلق المفتاح لفترة طويلة نتوقع أن يتلاشى زمن العبور إلى الصفر للدائرة في 
الخالة المستقرة للتيار الثابت.لنبدا تحليلنا باستبدال المحاثة بدائرة قصر واستبدال المنسعة 
بدائرة مفتوحة. 

الدائرة المكافثة مبيئة في الشكل (0ا7-5). 

دائرة المقاومات هذه سهلة الحل. المقاومتان 31 و 82 مربوطتان على الثوالي 
لذلك فان : 


517 رارق - رناو 
نهتم أحيانا بعمل الخالة المستقرة للدوائر ذات المصادر الثابتة (©0) على سبيل 
المثال عند تحليل دوائر الضوء الأساسي لسيارة سوف نهتم أولاً بالحالة المستقرة يينما 
يجب عليئا مراعاة العابرات في تحليل عمل نظام الإيقاد. 
في تطبيقات أخخرى نهتم بالحالة المستقرة مع مصادر متغفيرة (0م) 
جيبية.وسندرس لاحقا نظرية لحل دوائر حالة مستقرة جيبية مشابهة للنظرية الي 
قدمت هنا للحالة المستقرة للمصدر الثابت (120)»عرضا عن دوائر الفنئح والقصر 
سنستبدل الحائات والمنسعات بمعاوقات كهربائية التي هي مثل المقاومة باسئئناء أنها 
يمكن أن يكون ها قيمة تخيلية. 
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به ولتسعيد عمط تأنصمك امعلس تيو لط اأمصمك لسراي0) لقا 


الشكل (7-5):الدائرة ودائرة الحالة المستقرة المكافئة للمثال (7-3). 
مثال 7-4 
أوجد تيار وفولتيات الحالة المستقرة المعنية للدائرة في الشكل (7-6)؟ 
الحل: 
24 - را ,/501 - ,نا (8 


4 - رن,24 - 1 (ط 


لل عم 


8 
هك 


0 


م 


الشكل (7-6):دائرة المثال (7-4). 


-409 - 


7ن ننم سحت 


العابرات >01>1اا ال 0 


7-3 دوائر ©12 اتناك 12 

في هذا القسم سنهتم بالدوائر التي تحتوي على مصادر ثابنة (©4) ومقاومات 
وحاثه واحدة.إن النظريات والحلول متشابهة جدا لتلك المستخدمة لدوائر© في 
القسم (7-1) الخطوات اللازمة لحل دوائر بسيطة مكونة من مصادر ثابنة ومقاومات 
وعنصر واحد لخزن الطاقة (محاثه أو متسعة) هي : 

تطبيق قانون كيرشوف للتيار والفولتية لكتابة معادلة الدائرة إذا كانت الدائرة 
تحتوي على تكاملات فإننا نفاضل كل تعبير في المعادلة لنحصل على معادلة تفاضلية 
صرفه. نفرض حلا بالصيغة يت + ,1 نعوض الحل في المعادلة التفاضلية لإيجاد 
قيم ,و 5 (عوضا عن ذلك يمكننا إيجاد ,2 حل الدائرة في الحالة المستقرة كما في 
القسم (7-2). استخدام ال حالة الأولية لإيجاد قيمة. ب كتابة القيمة النهائية. 
مثال 7-5 

تحليل العبور لل 5أوزاقهة ممصم نل 

أوجد التيار (؛): والفولتية (/): للدائرة في الشكل (7-7). 
الحل: 
أولا : نجد التيار (): وطبعا عندما0- / يكون المفتاح مفتوح ويكون التيار صفر . 

0> لكل 0-(7-21(10) 

بعد غلق المفتاح تزداد قيمة التيار إلى أن يصل في النهاية لقيمة الحالة المستقرة. 

وبكتابه قانون كيرشوف للفولتية 1671 حول الحلقة نجد أن: 
6-2 اس كسا +10 

هذه المعادلة مشابهة تماما للمعادلة (7-11) لذلك علينا أن نجد نفس صيغة الحل 

المعطاة للمعادلة (7-13) هكذا يكون حلنا اجرب هو: 


"ميج ج با - (1)4 
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لمم ...هك 


للد القصل السايع 


حيث ,را ,,# ثوابت يجب تحديدها. 


وبإتباع الإجراءات المتبعة في القسم (7-1) نعوض بالحل الجرب في المعادلة 


التفاضلية التالية ليتتج: 
6-2 بلك "كلاه ج كل ) + كلا 
ومنه تجد ان 
520 
)0-25 دك 
3 
لك 
0-20 7 


بتعويض هذه القيم في المعادلة (7-23) ينتج: 


00-27 اتوي 2 - ()1 


بعد ذلك نستخدم الحالة الأولية لإيجاد قيمه رك . إن التيار في امحائة يكون صفرا 
عند 0 -/ وذلك بسبب أن المفتاح مفتوح.والفولتية المسلطة محدودة وتيار االحائة يجب 


أن يكون مستمر (بسبب أن /41/0. - .)١‏ 


الشكل (7-7): الدائرة امحللة في المثال (7-5). 
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-------16 


00 تت*ت*>”تتق ”تت ة»>»>» “ > ا" 0ك 


الال اللحقم 


ما 


سم يون" 

١ 
١ 
1 
١ 
لسعقحينا‎ 


د ا 


3 1 


الشكل (7-8): التيار والفولتية مقابل الزمن للدائرة في الشكل (7-7© 
بالحل نجد ان 2-- 2 
وبالتعريض في المعادلة (7-27) نجد أن الحل للتيار هو: 

(7-29) 27 -2 - ())1 
حيث أن الثابت الزمني يعطى بالعلاقة: 


9 2 )7-30( 


الشكل (7-88)يوضح الرسم البياني للتيار مع الزمن مع ملاحظة أن التيار 
يزداد من الصفر إلى الحالة المستقرة بقيمة 28. 

بعد خمس ثوابت زمنيه يكون التيار :44 من قيمته النهائية.وللناكد من ذلك 
نتحقق من أن تيار الحالة المستقرة هو 24 (كما لاحظنا في القسم 7-2 يمكن إيجاد هذه 
القيمة مباشرة باعتبار امحائة كدائرة قصر ). 

لناخذ الآن الفولتية ):. خلال الفترة 0-/ عندما يكون المفتاح مفتوح تكون 
الفولتية صفر 


0>, لكل 7-31()0-0) 
بعد 0 ؛ فان (4) تساوي فولتية المصدر ناقصا الهبوط عبر المقاومة 1 لذلك 
فإن: 
0<؛ لكل (100-50:0-()(7-32) 
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او نمست 


للد القصيل السايع 


بالتعويض بالتعبير (/)1 الذي وجدناه سابقا نحصل على : 
للق ه100 >( 
الشكل (7-80) يبين الرسم البياني ل(): عند 0-/ تقفز الفولتية عبر الحائة 
من 0 إلى 10017. ومع ازدياد التبار بشكل تدريجي يزداد المبوط عبر المقاومة وتهبط 
الفولتية عبر الحاثة. في الحالة المستقرة تكون 0 > () لأن الحاثة تعمل كدائرة قصر. 
بعد حل عدة دوائر ذات عنصر خزن طاقة واحدة يمكننا أن نستخدم خبرتنا 
لتجاوز بعض الخطوات المدرجة سابقا في هذا القسم .وسوف نوضح ذلك في المشال 
التالي. 
مثال 7-6 
تمليل العبور لدرائر 52 5لدزةلههة ادعادمه7 لظ 
لناخذ الدائرة في الشكل (7-9) حيث أن ,امصدر ثابت. الحل:أن الدائرة في 
فترة الحالة المستقرة إلى 0 -1 جد تعبير للتيار (/): والفولتية ()7. 
الحل : 
في الفترة0-/ تعمل اللحاثة كدائرة قصر. لذالك فإن: 
0>: لكل 0-() 


1د زر 
اللا ينا 
قبل فتح المفتاح يسري التيار باتجاه عقارب الساعة خلال ,/,,/1 والمحائة» وبعد 
فتح المفتاح يستمر التيار بالسريان خلال امحاثة لكن طريق العودة يكون من خلال 
:8 . عندها تنولد فولتية عبر ,7 والمحائة تسبب تناقصا في التيار وبما أنه ليس هناك 
مصدر يغذي الدائرة بعد فتح المفتاح يكون حل الحالة المستقرة هو صفر لكل 0</. 
هكذا يعطى الحل ل(): بالعلاقة: 
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اله عست سمه 


العايرار 


و لل" لو للم كا 
عيث أن ثابث الزن هر 


0 
)15( 
" 4 


مب أن بكرن الثيار مايرا ها ل لنرلك لرلنية لانهالية عبر اليالا 
بالرجرع إل ل ل ل للك 
0 

ا 6 ل 
0 


بالتعريس عن ليمة 6 لي المعادلة (11- 7 )بتكون التبار 


0 ا 
والفرلتية تعملى بالملائة: 
تنلل 
1 اقلل 
مع كله 
7 ا 
0< لكي ابي 
ل 1 
الشكل ١0(‏ -1) ببين الرسم البيالي للفولتية والتبار. 
5 


الشكل (7-9) الدائرة اللمللة لي المثال (7-0). 
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لالد سمسو كت 


10 


الشكل (7-10) التبار والفولتية للدائرة في الشكل (7-9 


مثال 7-7 
للدائرة في المثال (7-6)(شكل 7-9) افترض أن #ماعقى “قلعا 
1002ء ب 


8) ما قيمة ثابت الزمن (بعد فتح المنتاح) ؟ 

نا) ما هو أعلى مقدار ل(0): ؟ 

)٠‏ كيف تقارن أعلى مقدار ل( مع فولتية المصدر ؟ 

4) جد الزمن ١‏ الذي تكون فيه قيمة (): مساوبة لنصف قيمثها بعد فتح المفتاح 
مباشرة ؟ 

الحل: 

ه) ساك + 
ه) مكاح ىألم 
»)اعلى قيمة ل(): هي 10 أضعاف قيمة ٠,‏ 


) عدم0.693 - (2)ها >ع ) 
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17 نحو سيت 


#مدذا 
ا 00060 


مثال 7-8 
للدائرة في الشكل (7-11)حيث يفتح المفتاح عند 9 / ارجد تعبير ل())١‏ 
)ا (0),) عندما 0< / افترض أن (/),:؛ هو صغر قبل فاح المفتاح؟ 


الحل: 5 


ا 0 سات انان 


مثال 7-9 
لناخطذ الدائرة في الشكل (7-12) افترض أن المفتاح مغلق لفترة طويلة جدا إلى 


0 أوجد تعبير ل())! و (/)< ؟ 


الحل: 
0>؛ لكل لا 000 


2 05 + 05» 
١-0 لكل‎ >0 


“7 م100]-- 


حيث ثابت الزمن 5”5 - > 


الشكل (7-11) الدائرة للمثال (7-8). 


-416- 


الس سم ست 


الشكل (7-12) الدائرة للمثال (7-9). 


7-4 دوائر ©1 و :11 مع مصادر عامة 


عع كناك لسمعمعع طاتم كاتس © بلا مد بلك 

الآن بعد أن اكتسبنا بض الإلمام بدوائر 86 و مل سوف ننافش الحلول 
بصورة عامة. في هذا الفسم سوف نتعامل مع الدوائر التي تحتوي على عنصر شسحن 
طافة واحد سواء عحاثة أو متسعة. 

لناخذ الدائرة في الشكل ( 7-138) الدائرة داخل الصندوق قد نكون أي تركيبة 
من المقاومات والمصادر والمحائة الوحيد: .! تظهر بشكل واضح لنسترجع انه يمكننا 
إيجاد مكافئ ثيفئن لدوائر تحتوي على مصادر ومقاومات. 

مكافئ تيفنن هو مصدر فولتية مستقل (),1 مربوط بالتوالي مع مقاومه ثيفدن 
.هكذا أي دائرة مكونة من مصادر ومقاومات وعحائات واحدة لها دائرة مكافثة مبينة 
في الشكل (7-130)/بالطبع يمكننا أن نختصر أي دائرة مكونة من مصادر ومقاومات 
ومتسعة وحيدة بنفس الطريقة. 
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ا 
161 سمس ددبت 


العابرات 


«8 


ام 
أ / نسل 6 ل 


الشكل (7-13)دائرة تحتوي على مصادر ومقاومات ويحاثة لها دائرة مكافئة تحتوي 
على مصدر فولتية ومقاومة بالتوالي مع محاثة. 
بكتابة قانون كيرشوف للفولتية للشكل (130 -7) نحصل على: 


ل 


قد رد ار 
بالقسمة على المقاومة +1 نحصل على 
نكناد روب لفط 
رودم للا رمب لكك 


ويصورة عامة فإن أي معادلة تحتوي على محاثة واحدة أو متسعة واحدة يمكن 
أن تكتب بالصيغة الثالية: 


0-39 ردنب قعه 0ك 


وعليه يجب أن نجد حلا للمعادلة (7-39) التي تحتوي على الحالة 7 كل 
التبار الأولي في الحاثة) الثابت ؛ (ثابت الزمن) هو دالة للمقاومات والحاثة أو (المنسعة) 
فقط. وتنتج المصادر التعبير ()/ الذي يسمى دالة القدرة (ممقعصة ومتعمض). إذا 
كان لدينا دائرة بدون مصادر (مثل الشكل 7-1) فان دالة القدرة هي صفر. للمصادر 
الثابتة تكون دالة القدرة ثابتة. 

المعادلة (7-39) تسمى معادلة تفاضلية من الدرجة الأولى لان أعلى رتبة 
اشتقاق هي من الدرجة الأولى. هذه المعادلة خطية لأنها لا تتضمن أي دوال أخرى 
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الس سم ست 


فيو 


سحب لفل شا 

غير خطية ل( أو أي من اشتقافاتها. وهكذا لدائرة © أو .اغا يجب أن نجد الحل 
العام لمعادلة تفاضلية خطية من الدرجة الأولى مع معاملاتها الثابتة. 
حل المعادلة التفاضلية الثابتة 

نتيجة مهمة في حالات المعادلات التفاضلية هي أن الحل العام للمعادلة (39- 
7 يتكون من جزئين: 

الجزء الأول يسمى الحل الخاص (05ثاناادة عدانه41:هم ) وأي تعبير يحقق 
العادلة (7-39) هكذا: 


0 


50 
(40-) 0)/ -(0)ي+ 1 


الحل الخاص يسمى أيضا استجابة القدرة (©0دهموع: 80060 ) لأنه يعتمد على 
القدرة (التي جذورها تعتمد على المصادر المستقلة ). 

(بالرغم من أن الحل الخاص يحقق المعادلة التفاضلية إلا أنه قد لا يتوقف على 
الحالات الأولية مثل الفولتية الأولية على المنسعة أو التيار خلال المحاثة.بإضافة تعبير 
آخر يعرف بالحل المكمل يمكننا أن نمحصل على حل عام يحقق كل من المعادلة 
التفاضلية ويوافق الحالات الأولية ). 

لدوال القدرة التي سوف ندرسها يمكننا أن نختار صيغه للحل الخاص بالتفتيش. 

على سبيل المثال لنأخل دالة القدرة 


(5)200م 10 - ()ر 
لأن اشتقاقات دوال الجيب وجيب التمام هي أيضا دوال جيب وجيب تمام 
سرف نجرب الحل الخاص ذو الصيغة 
(200)صذة 8 + (5)200مع ل - )رن 
قاب ثوابت يجب تحديدهما ويمكننا إيجاد هذه الثوابت بالتعويض بال حل المفنوح 
في المعادلة التفاضلية. وهذا يقودنا إلى معاملات يمكن أن تحل للحصول على 8 وه . 
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6 


00 


الجزء الثاني من الحل العام يدعى الل المكمل (ممتسادد بزتمادعمة مومه ) 
وهو حل المعادلة المتجانسة (ممتامنوة كنامءدعوهسصط ) 
)يه 


من 0-() يج + د + 


ند المعادلة المتجانسة بمساوات دالة القدرة بالصفر.هكذا فإن صيغة الحل 
المكمل لا تعتمد على المصادر. وتسمى أيضا الاستجابة الطبيعية ( ع085قع؟ |8نطهم) 
لأنها تعتمد على عناصر الدائرة الغير مؤثرة. ويجب إضافة الحل المكمل إلى الحل 
الخاص لإيجاد الحل العام الذي يوافق القيم الأولية للتبار والفولتية. 

يمكننا إعادة ترتيب المعادلة المنجانسة إلى الصيغة: 


« ا ضيه 
4 00 


باجراء التكامل لكلا الطرفين للمعادلة (7-42) محصل على: 


(43-) مجك - [()يع]ما 
2 
حيث » هو ثابت التكامل والمعادلة (7-43) مكافثة إلى: 
6-44 اسيل انع # (تدالاناع ب () ياد 
5-4 حيث 
الحل خطوة بخطوة: 


الآن نلخص منهجا لحل الدوائر امحتوية على مصدر ومقاومة وعحاثة (متسعة). 
نكتب معادلة الدائرة ونختزها إلى معادلة تفاضلية من الدرجة الأولى. نوجد الحل 
الخاص. تفاصيل هذه الخطوة تعتمد على صيغة دالة القدرة.وقد وضحنا عدة أنواع 
من دوال القدرة في الأمثلة والتمارين والمسائل.الحصول على الحل الكامل بإضافة 
الحل الخاص إلى الحل المكمل المعطى بالعلاقة(7-44) التي تحتوي على الثابت ع ادال 
التالي يوضح هذه الإجراءات: 
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اصاقاووء سس داكت 


م7- 7 00-7-7997 الفصل السابع 
بثال 7-10 
تحليل العبور لدائرة 862 مع مصدر جيي. 
اوجد حل التيار للدائرة في الشكل (7-14) المكشف مشحون أوليا بحيث 
برد (ب0),»ا . 
الحل: 
إولا: نكتب معادلة الفولتية عند0</ ججمع الفولتيات بالاتجاه مع عقارب الساعة 
نحصل على: 
2000-0 )مم2 - (0) بد /0()ة ]ل +00 
تحول هذه إلى معادلة تفاضلية باشتقاق كل تعبير. وبالطبع اشتقاق التكامل هو 
ببساطة كمية تكاملية. ولأن (0)0 ثابت فان اشتقاقه هو صفر وهكذا د لدينا: 


(7-45) '(05)200 4006 0 لكر 
بالفرب به قان: 

(46-) (/5)200مه 4006 د زيب لنالك ام اللكميمر 
بالتعويض بقيم 1 و © فإن : 

0-47 (5)2000مه “40010 - رات 4 20 دوريرو 


ثانيا: الخطوة الثانية هي إيجاد الحل الخاص (/):. غالبا نبدا بتقدير صيغة (/),1 
التي من الحتمل أن تحتوي على بعض الثوايت الغير معروفة. وبعد ذلك نعوض 
تقديرنا في المعادلة التفاضلية ونحل للحصول على الثوابت.في هذه الحالة . بما أن 
اشتقاق (/200)هذة و (/05)200© هو (200605)200 و (/2005:10)200 على 
التوالي. جرب الحل الخاص بالصيغة: 

(7-48) (/200)سنه 8 + (/5)200م0 4 د رذ 
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97 عسو سيت 


ور ع1 
حيث 48,8 ثوابت يجب تحديدها . إذا : هو في الحقيقة حل للمعادلة (7-47) 
وبتعويض الحل المقترح في المعادلة (7-47) نحصل على: 
(/5)200مء 10-6 »400 - (2001)هذة 8 + (/5)200م ل + (/5)2001ه 8 + (/200)دزو م 
وعلى أية حال الجانب الأيسر من هذه المعادلة يحتاج أن يمائل الجائب الأيمن. 
بمساواة معاملات دوال الجيب أي أن: 
«و49-) 8-0+م- 


1 
- 


عددءم 


7 ا 20 


الع هون 
الشكل (7-14)دائرة :1 من الدرجة الأولى مع مصدر جيي. انظر المثال (7-10) 
ومساواة معاملات دوال جيب التمام نحصل: 
«20-50) 400*106 - 4 + ور 
يمكن حل هذه المعادلات بسهولة للحصول على: 


2004 - 200105 - ل 


2004 > 20010 ع قر 
وبالتعويض عن هذه القيم في المعادلة (7-48) نحصل على الحل الخاص. 


(7-51) مير (/20051)200 +(200605)200 - (),1 


ويمكن كتابته بالشكل التالي: 


('45-/5)200م 2001/2 - (0)رذ 
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0 


لح الفصل السايع 


نحصل على المعادلة المنجانسة بالتعويض عن دالة القدرة بالصفر في المعادلة 


(7-46) وهكذا فان: 
(52-) 0ك 
5 م 
0-0)+. 4 فى 
والحل المكمل هو 
(7-53) احيير - ##احهير - )1 


بإضافة الحل الخاص إلى الحل المكمل تحصل على الحل العام: 
(7-54) .يرتعي + (200)منه200 +(200):م 200 - )1 
أخيرا نحدد قيمة الشابت ء! باستخدام الحالة الأولية.إن الفولتية والتيار بعد 
إغلاق المفتاح مباشرة مبينة في الشكل (7-15).فولتية المصدر هي 01 والفولتية عبر 
المنسعة هي 1-(+0), ولذلك فإن الفولتية,عبر المقاومة يجب أن تكون 1- - (+0)يلا 
وعليه فإن : 
4م200 - سح لاط )+10 
وبالتعويض عن 0- ؛ في المعادلة (7-54) فإن: 


(27-55) ءا +200 - 200- - (+1)0 
2510م 
5 - لام + 
لااء ج0)مم 0 ع (+510)0 2 
+10 


الشكل (7-15) الفولتية والتيار للدائرة في الشكل (7-14) بعد غلق المفتاح مباشرة. 
بالحل جد أن 2-4004 وبالتعريض في المعادلة (7-54) تمحصل على: 
جا اح 


97 عمسو سيت 


العابرات 


(0-56) ري “4006-17 - (/200)مذه200 + (200)ع 200 - زر 
الشكل (7-16) يوضح شكلا بيانيا للحل الخاص والحل المكمل. ثابت | 
هذه الدائرة هو 57:5 - 70 - + مع ملاحظه أن الاستجابة الطبيعية تنلاشى إلى قيمة 
مهملة في خلال حوالي كم 25. 
كما هو متوقع الاستجابة الطبيعية تلاشت بمقدار حمس ثوابت زمنية بالإضاف: 
إلى ذلك نلاحظ أنه لدالة قدرة جيبية تكون استجابة القدرة أيضا جيبية وتستمر بعد 
تلاشي الاستجابة الطبيعية. الشكل (7-17) يوضح رسما بيانيا للحل الكامل 


| “«مصية لعدمم؟ 6ه ممتسامد عماتصتصوم 


عكمومكتة مامه من ممتاسامد بمسامعووع امسو 


80 60 200 0 
تكسا 


الشكل(7-16) الحل المكمل والحل الخاص للمثال (7-10) 
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الو ندا حت 


80 60 40 
وا 


الشكل(7-17) الحل الكامل للمثال(6-10). 


20 عن 


مثال 7-11 
أعد المثال (7-10) إذا تغيرت فولتية المصدر إلى (/2005)200 والفولتية الأولية 
نسعة إلى 0 - (1)0 الدائرة مع هذه التغيرات موضحة في الشكل (7-18). 
الحل: 


إرس 200717 + (/5)200مء 200 + (/200)هزو200- - (م)ز 


+ 80-5715  ثيح‎ 
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لم لس ست 


2 605)200/( 


0-0)مم 


5 > (0)مد 
الشكل (7-19): الدائرة للمثال (7-12) 


مثال 7-12 


اوجد حل التيار للدائرة في الشكل (7-19)بعد غلق المفتاح [تلميح: اختر حل 
خاص له الصيغة "6 -(),1 ] 


الحل: 


مير ”206-15 - ()ز 
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الفصل السايع 


7-5 دوائر الدرجة الثانية كالب © “عل07-لعرمعع8 

في هذا القسم سنتطرق للدوائر الي تحتري على عنصري حزن للطاقة.بشكل 
خاص سندرس الدوائر التي تحتري على محاثة واحدة ومتسعة واحدة على التوالي أو 
على التوازي ٠‏ 
المعادلة التفاضلية 108 4أهسوء ادتامع ]زط ع" 

لاشتقاق صيغة عامة للمعادلات التي سنتوصل ها في الدوائر التي تحنوي على 
عنصري خزن للطاقة نأخذ دائرة التوالي الموضحة في الشكل (7-203) بكتابة معادلة 


قالون كيرشوف للفولتية 0/1 فإنه: 
07-57 () د (قاب 100 ] +80 جلنلك كر 
بالاشتقاق بالنسبة للزمن نجد أن , 
007010177 
3 لسك لام 7 مشا[ 
(27-58) 27 00+ 7 + 27 
بالقسمة على نحصل نآ على: 
و6 لان رن ل لفق (كاك 


0 ا 1 0ط 48 
الآن نعرف عامل الإغاد (0مننء75عهء ودنمسدل ) بالعلاقة: 


27 
(7-60) د 


وتردد الرنين غير المخمد ( نإءمعدوء5 ؛مقدمدع؟ لأمسقلص) بالعلاقة: 
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7س مسو سيت 


3 
8< 0-. 8ق 
الشكل (7-20) دائرة .141 على التوالي والنظير المبكانيكي لها. 
0-6 ع 55 
دالة القدرة هي 
0-6 كر ار 


يمكن إعادة كنابه المعادلة (7-59) باستخادام هله التعريفات كما بلي: 
ال 
0 

وهءء محادلة تفاضسلية من الدرجة الثاثية ذاث معاملات ثابنة. هكذا تكرن 
الدرائر الي ممتوي على هنصري حزن للطاقة دوائر من الدرجة الثانية.[ باسناء إذا 
امكننا جمع مناصر خزن للطافة على التوالي أو على التوازي ]. تعلى سبيل المثال إذا 
كان لدينا منسعات على الترالي كن جمعهما في متسعة مكافئة واحدة وعندها صل 
على دائرة من الدرجة الأولى. 


النظليي الميكانيكي برملمسك لعاممط ملح 

الشكل (7-200) يوسح النظير المكافى الميكانيكي للدائرة .الإزاحة : للكتلة 
تقابل الشحنة الكهربالية. 

والسرهة 4/0 تقابل التيار الكهربائي والقوة تقابل الفولتية.تفرم الكثلة بدور 
امحاثة ويلعب النابهن دور النسعة بينما يلعب الموهن دور المقارمة. يمكن توضيح 
معادلة الحركة لانظام الميكانيكي بصيخة المعادلة (7-63) استنادا على الاعثبار الخدسي 


اليك مار 
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شاوه مدت داعت 


ا .ىس سح القصيل السايع 


(الاستنتاج) للشكل (7-201) بمكندا أن توقع أن للتطبيق المفاجئ للقرة (الفولتية 
الثابنة) يمكن أن تننج إزاحة (تيار) التي بدورها تنارجح حول ظروف الحالة المستقرة 
قبل أن تستقر على القيمة النهائية للحالة الثابنة. ويعتمد نوع هذا السلوك على قيمه 
الكتلة وثابت النابض ومعامل الإخماد. 


حل معادله الدرجة الثانية: 
سنلاحظ ان معادلات الدائرة للتيار والفولنيات في الدوائر التي تحدوي على 
عنصري خزن للطافة يمكن دائما أن تأخل صيغه المعادلة (7-63) هكذا ناخ حلا ل : 
4 
(7-64) 2-100 دونه نكم + ادك 
محيث استخدمنا (): للدلالة عن المتغير الذي يمكن ان بمفل التيار او 
الفولتية.هنا أيضا الحل العام ()دلمذه المعادلة يتكون مسن جزئين حل 
خاص (), بالإضافة إلى حل مكمل. ‏ " 
(27-65 ().+()ر د )د 


الحل الخاص ا 
الحل الخاص هو أي تعبير ('),:ديحقق المعادلة التفاضلية 
0ه ب 4207 
0-660 )1 (امحنه+ ووه 
الحل الخاص يسمى أيضا باستجابة القدرة والاستجابة الإجبارية ( 10080 
©035م1»5) سوف نهتم مبدئيا بدوال إما ثابتة (0) أو جيبية ( 36) وللمصادر الثابئة 
يمكننا إيجاد الحل الخاص مباشرة من الدائرة باستبدال المحائة بدائرة قصر واستبدال 
المتسعة بدائرة مفتوحة والحل. 
الحل المكمل 


نحصل على الحل المكمل بحل المعادلة المتجانسة التي نحصل عليها باستبدال دالة 
القدرة ()/ بصفر. هكذا فإن المعادلة المتجانسة هي: 
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سني سو سيت 


روا لس سس يجيب بيجب يحييييبييببيييبيبيةك 


: ريون (نايظة ب لارساك 
لل كل 0م ع "لاعس 4 3 أو 
عند حل المعادلة المنجانسة ثبدا بامستبدال الحل المفترع “80 ١)1( ٠‏ وهاءا يعطونا 
0680 ا ل ل 
بالتجليل لعصل على 
0-60 


لع “ماللس دص دان 


ا اننا نرهب في إبماد الحل ”60 الدي لا يساوي الصفر يهب أن يكون 
0-700 


0000-0-0 


هذه تسمى المعادلة المميزة ( ومفمبوت جوع عديمطة) 
نسيه الإحماد (0ال3 وماويمل) ثعرف بالعلاثة 


نيك د 
صبغة الحل المكمل تعتمد على قيمة نسبة الإخاد وجذور المعادلة المميزة تعمطلى 
بالعلاقة 
7-72 إه- "قن + »بن 
0 
ل / 


بس أملل م« بم 


الدينا ثلاث حالات تعتمد على قيمة نسبة الإحماد ؟ بالمقارنة مع الواحد 
١‏ - حالة فوفى الإحماد (1< ؟) إذا 1< ؛ (او بشكل مائل إذا ,ده< ن)جذور المعادلة 
المميزة حفيقية ومنميزة إذ الحل المكمل هو 
0-74 01 
٠‏ المالة تقول أن الدائرة فوق الإخاد ( لعمتمعل »ىن ). 
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...سه حت م 


ب حالة الإخاد الحرج (1- 5) إذا 1- ةٍ (أو بشكل عائل إذا 
الممادلة حقيقية ومتساوية. إذا الحل المكمل هو: 
0-75 
وني هذه الحالة نقول أن الدائرة في الإخماد الخرج ( لعمسمة نرالعتاتت). 
+ حالة تحت الإخخاد (1> ) أخيرا إذا >١١‏ ع (أو بشكل مائل إذا ,»> ») تكون 
الجذور معقدة . (لنقصد بمعقدة أنها تمنوي على العدد التخيلي 1-/) بمعنى آخسر 
يكون الجذور بالصيغة: 


توي 1ل )2 


بور + - - رك 


,مارت به د يك 
حيث 1-/. - ار والتردد الطبيعي ( إعمعدوه؟ ادمدهعه) يعطى بالعلاقة: 
(27-76) تو-أولرء 
(في المندسة الكهربائية نستخدم ر بدلا من 1 للدلالة على الرقم التخيلي 1-ل/ه 
لأننا نستخدم ؛ للدلالة على التيار ). للجذور المعقدة.باخذ الحل المكمل الصيغة: 
(رمامذ “ع عل +( )فم “دم عل - (),ء* 


027-77 

ولي هله الحالة نقول إن الدائرة تحث الإخاد (نهمتسهلدعنهد). 
نيال 7-13 

تحليل دائرة من الدرجة الثانية مع مصدر ثابت (96 ). 

مصدر ثابت ( ع ) مربوط بدائرة 810 على الثوالي عن طريق مفتاح يغلق 
عندما ( - /كما ميين في الشكل (7-21) الشروط الابندائية هي 0 - (1)0 و0- (0,)0 
اكلب معادلة (/),: التفاضلية. وحلها للحمول على () إذا كانت 
1-0 
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وأتا موك هك 


ملعن ساد اث 222 


العاييا» 2 


3 050 1 ا 


2 5 00 م( 0" 


االمككل )2١21(‏ الدائية لمجال (3ل9) 


له 


الشكل )(١02(‏ الدائرة الكالية الشكل (7-21) لعث شروط الحالة المستفرة. 


١لهطا‎ 


أدلا؛ مكنا كنابة تعبير عن التبار باللالة الذراب 


لاء الللون 0 > لللان 


0 


يبيل ثالرن كبرشرك للفوليية ,الام للدالية: 
0 4 3 


3 0 


م 
/ 


وباستهدام المعادلة 780 7) للتعريضس من (/)1 صل على : 


دن لللنظمم , لالم 
ل 1 


لل 


»4132 - 


ل الفح الصليح 
وبالقسمة على .1 تفصل على: 
2-81 مول كنف , لكك 
3 16 


الود 
/ 2 


تلاحظ وكما بين ان .لعادلة التفاهملية ل() ٠:‏ ها فسن هيقة الحادلة 830 
ج).بعد ذلك نبا الحل الخاص. هما أنه لدينا مصدر ثابت يكنا إجاد هذا الجدد حي 
الحل باستبدال المتسعة بدائرة مفتوحة والحالة بدالرة فصي 
والشكل (7-22) يوضح ذلسك. إذا كان التيار يساوي صفس نا 
المقاومة أيضا صغر. بينما الفولتية عبر المنسحة (الدالرة المتتوحة ) ف 
المصدر الثابت للك فان الحل الخاض هر: 
6 “لماع العلا 


لنيقاسك 
ليا عم 


لهة 


يمكن التحقق من أن هذا هو الحسل الناص بتحريشه في المعادلة (80-<) مع 
ملاحلة أنه لهله الدائرة الحل الخاص ل ٠)(‏ هي نفسه لككل قيم المقارحاث الثلالة. 
بعد ذلك نفوم بإتهاد الحل المكمل والحل الحام لكل قيمة من فيم 8 لكل 
الحالات الثلاث لدينا: 
(53-) ليابق 
7 


الحالة (1): (30022 -م) 


في هله الحالة للدينا: 
ومن “عقا ءِ 595 
نسبه الإحماد هي 21.5 ,دده ؟ لأن <١‏ ؟ نكون هذه حالة فرق الإخماد. 


جذور هذه المعادلة المميزة 


خصل على: 


تعطى بالعلاقتين (7-72) و (7-73) وبالتعريس بالقيم 


0 2 مدعنم 
*(*10)- “ملحت لل “ماعقا-- 
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© قسن نسو سيت 


> 2616-10“ 


7 
“03120:10- - 
الحل المكمل له نفس صيغة المعادلة (7-74) وبإضافة الل الخاص المعطلى 
بالعلافة (7-82) إلى الل المككمل نحصل على الل العام: 
(7-85) آكى عر + “كم ل 10د ()م" 
الآن يجب علينا إيجاد فيم ,4 و ,4 لكي يطابق الحل شروط الحالة الابتدائية 


في الدائرة رمن المعطيات تعلم أن الفولتية الابتدائية عبر المنسعة هي صفر 
00" 


بالإضائة إلى ذلك التيار الابندائي من المعطيات يساوي صفر وبما أن الثبار 


خلال المنسعة يعطى بالعلاقة: 

2 

04 د 
تج آن: 
ام 
0 

باخذ اشتقاق المعادلة (7-85) والتعريض عندما0 - / نحصل على! 

(27-87) 0 بايد كارو 
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2 


الفصل المبايع 


لذ 

' 
/ ابايرة 

ليد ْذ-5 
5 

1 

| لا 

1١ 

ا ا انلا ا ا 0 


لاا 


البككل (71) اخل عنما (خلاللا >8 
الآن لستليم أن مل المعادلنين 60 800 7) للحصل على لوم 3 نابم 
رالايجا مي أن اللاثبات 4 و زات 8 بتحريض هاء القهم لي المعادلة 


رن 9 اسل على ال 
0 ل اللا 


الكل 21 )برضم رسما بباليا لكل تعبيي لي هاءه المعادلة بالإضالة إلى الل 
الكامل, 
المالا (2)! (()نال2 - 1) 
في هلله المالة لدينا! 
00 “0ا» 0 


ولأن اء ,رن ا تكون هلء سالة الإحماد الحسرج. وجاور المعادلة المسيزة 
لمبلى بالملائتين (7-72) او (7:73) ويتعويض القيم ميل على ١‏ 
الع وده وت لم ع رسن 
الل المكمل له صيقة المعادلة (7-75) وبإضائة اليل لاص (المعادلة 7-82) 
ال الحل الككمل محصل على! 
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6ل سس ست 


0-1 الس 
ووو-6 “ريعز ب “تمر +10 - )بد 


كما في الحالة (1) فان الشروط الابتدائ رض أن )در 
0(/4-0)ك وهكذا باستبدال 0-/ في المعادلة (7-89) محصل على: 
(90-) 0 جما 


باشتقاق المعادلة (7-89) والتعريض 0 - / ينتج: 
0-91 0+ اه 


5 عمسادة 


272 
اها ع لانن" 
ىٍْ 10 


00 مه من من 020 0 
ا 


الشكل (7-24) الحل عندما. 2002 - / 
محل المعادلتين (7-90) و (7-91) تحصل على 10- - ,2 و *10-- :5 هكذا 
يكون الحل هو: 
00-92 “تو 05 [- 3م10 10ح )يا 
الشكل (7-24) يوضح رسم بياني لكل تعبير في هذه المعادلة بالإإضافة إلى الحل 
الكامل. 


الحالة الثالئة (3): (1002-م_) 
لقيمة المقاومة هذه لدينا: 
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لالس سي سنضت 


17 
يي ا الفصل السايع 


(3و-7) 


ويسبب أن 0.5 > ,0/2 ع تكون هذه حالة تحت الإخماد وباستخدام المعادلة 
20-760 نحسب التردد الطبيعي: 
(4و-7) 


الحل المكمل له صيغة المعادلة (7-77).وبإضافة الل الخاص الذي وجدناه 
برايقا نمحصل على الحل العام : 
 )7-95(‏ اهامند “ميعز +( مومه “ركز +10 - ()ا 
كما في الحالة السابقة الشروط الابتدائية هي 0-(1)0 و 40.)0(/4-0 
وبالتعويض في المعادلة (7-95) عند 0 -/ نحصل على: 


5 مقسناملة 
07 


الشكل (7-25) الحل عندما ©100-<8. 
(7-96) 0 +ها 


باشتقاق المعادلة (7-95) والتعويض عند 0- ؛ نحصل على: 
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0 


سيرك ببسب بصببيي 
2-9 0 يليه +ج كام 
محل المعادلتين (7-96) و (7-97) محصل على 10--,)/ و 5.7714-- ي/ 
وبذلك يكون الحل الكامل هو: 
(7-98) (إيه)سنو 5.7746 - (ه)ومه “106 10> ())رد 
الشكل (7-25) يوضح رسم بياني لكل تعبير في هذه المعادلة بالإضافة إلى الحل 
الكامل والشكل (7-26) يوضح الاستجابة الكاملة لجميع قيم المقاومات الثلاث. 


5 ايم 
07 


3 
ه18 8م مه همه دم 0 
وار 


الشكل (7-26) حلول جميع قيم المقاومات الثلاث. 


زنك 
جد 
1 
الشكل (7-27) دالة وحدة سلمية. 


-438 - 


اوم سم دعت 


الس سس تت ...تب القصل السليع 
الاستجابة السلمية الطبيعية لنظام من الدرجة الثانية 
إذا سلطنا فجأة مصدر ثابت على دائرة نقول أن دائرة القدرة هي دالة سلمية. 
والة الوحدة السلمية يرمز لها ()) مبينة في الشكل (7-27) بالتعريف لدينا: 
201>0()» 
0دناء 
على سبيل المثال إذا سلطنا فولتية ثابنة بمقدار / فولت على دائرة بإغلاق 
المفتاح نكون سلطنا فولتية دالة سلمية 
()ا - ())ا 
رهذا مبين في الشكل (7-28) 
غالبا ما نصادف حالات كما في المثال (7-5) تسلط فيها دالة قدرة سلمية إلى 
نظام من الدرجة الثانية ممثل بالمعادلة التفاضلية على الصيغة: 
فار ماه 
11 1 


المعادلة التفاضلية مميزة بتردد الرئين غير المخمد ره ونبه الإخاد ,ه/»- 5 
[ بالطبع حل (/)5 يعتمد أيضا على الشروط الابتدائية ] الحل الطبيعي مبين في 
الشكل (7-29) للشروط الابتدائية 0 -(0)< و 0-(0) 


ذنامنة ع زنك 


ا 


4 


(و27-99) ()ا د ()عزه+ 


الشكل (7-28) تسليط فولتية ثابتة بإغلاق مفتاح يتنج دالة قدرة سلمية. 
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ةعمسو سيت 


72ج 002 
حسيحتة 510 
بع لععمنا) عن مامه ماده تمس اق 
200 
0 
02 
1)00- 
3000- 
226 
ورتم اسلجم كه اتاد توسادع راك اسم 
5 37" 
580 60 40 30 0 
لحلا 
الشكل (7-29) الاستجابة السلمية الطبيعية لنظام الدرجة الثانية الموضح في المعادلة 
(وو. 


استجابة النظام لنسبة ضئيلة من قيمة الإحمادة تظهر خروج عن المدى 
وتذبذب قبل الاستقرار على قيمة الطاقة المستقرة.من ناحية أخحرى إذا كانت نسبه 
الإخخاد عالية (مقارنه بالواحد) تأخذ الاستجابة وقت أطول نسبيا لكي تقترب مباشرة 
من القيمة النهائية. 

في بعض الأحيان قد نرغب في تصميم نظام من الدرجة الثائية يصل بسرعة إلى 
حالة الاستقرار.عندها نحاول أن نصمم نظام له نسبه إحماد قريية من الواحد ,على 
سبيل المثال نظام التحكم لذراع آلي يمكن أن يكون من الدرجة الثانية فعندما تطلب 
إشارة سلمية من الذراع أن تتحرك فمن الأرجح أننا نرغب ني أن تصل الذراع إلى 
مرضعها النهائي في أقل وقت من دون خروج مفرط عن المدى أو أي تذبذب. 
دوائر © و / على الترازي © نمه اعللمعد8 داتس ماتسمك 

إن حل الدوائر التي تحنوي على محاثات ومتسعات مربوطة على التوازي 
مشابهة جدا إلى حالة التوالي. لنأخذ الدائرة الموضحة في الشكل (7-303) من المفترض 
أن تحتوي الدائرة داخل الصندوق مصادر ومقاومات. يمكننا إيجاد دائرة ثيفنن المكافئة 
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سند دحت 


4 


ل ع حا سج يلاج 
لأي دائرة ذات طرفين مؤلفة من مقاومات ومصادر. الدائرة المكائئة موضحة في 
الشكل (7-305) 

يمكن تحليل هذه الدائرة بكتابة معادلة قانون كيرشوف للتيار 801 عند العقدة 
العليا للشكل (7-30) والنتيجة هي 


(7-100) (), ع (0)يذ+ 0زم + 


دان 
يي 


0 


من 
ٍِ 1 


3 3 
الشكل (7-30) أي دائرة تتكون من مصادر ومقاومات وتشكيلة من ©.1 متوازية 
يمكن أن تختصر إلى دائرة مكافئة موضحة في (0). 

ويمكن تحويل هذه المعادلة إلى معادلة تفاضلية صرفة بالاشتقاق نسبه إلى الزمن: 


: لله رن ل ققشل كلق 
(7-101) ل 
بالقسمة على © نحصل على : 

27-102 0ك _ر ا نان 115 انف 


4 6 16 4ك © 
الآن إذا عرفنا عامل الإخماد 


1 0 
7-103 3-0 
) م 
وتردد الرنين الغير مخمد 
7-104 حل - ره 
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497 مسد ودعت 


العايرات 
دالة (حالة) القدرة 
(7-105) كب -م/ 
يمكن كتاية المعادلة التفاضلية بالصيغة الثالية: 
(7-106) و دوجو لككمى لاذه 


إن هذه المعادلة هي نفس صيغه المعادلة (7-64) بالضبط لذلك فإن تحليل 
العبور للدوائر التي تحتوي على حوء! بالتوازي مشابهه جدا لنلك الني تحنوي 0.| 
على الترالي. على أية حال فإن معادلة معامل الإحماد » مختلفة في دائرة الشوالي (البي 
فيها 1/2860 > ») عن دائرة التوالي (التى فيها ./2// - ») 
مثال 7-14 
إذا أخذنا الدائرة في الشكل (7-31) حيث 25 - 87 ؟ 
«)جد تردد الرئين غير المخمد وعامل الإخماد ونسبة الإحماد ؟ 
) إذا كانت الشروط الابتدائية هي 0- (-0),: و 0-(-0), اثبت أن هذا يماج 
أن تكون 10*”/5- (+0)”« , 
«( جد الحل الخاص ل0)م ؟ 
4) جد الحل العام ل() متضمنا القيمة العددية لجميع العوامل ؟ 
الحل: 
10 ,ه و2210 هو 52-2 
) يقتضي قانون كيرشوف للتيار 01)! أن (00)0 - 0.11 - (0)؛ لذلك 
105 - (م)ثبر 
ع 0( 


لى) حصي “مدعي ورك زمار 
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وس سود حت 


انفصل السايع 


مئال 7-15 
إعد حل المثال (7-14) إذا كانث 500 -/ 


الحل: 5 

اك و'0ادهرادءةع 

) يتنضي انون كيرشوف للتيسار باع أن 0,07 -0.14-(1)0 لذلك 
“0 - زم 

00000 

7 امير “10 د )د 


يال 7-16 
إعد حل التمرين (7-9) إذا كانت ٠‏ 2502 -7/ 


الحل؟ 

لاد ره و 0.2105 دوو 02دع 

57 قانون كيرش وف للتيار 01 أن (6)0 - 0.14 - (2)0: لذلك 
> (م)ءا 

0 

10»قو جو)ص “10,211 )د 


ا#ترلفعء السلعة 


الشكل (7-31) الدائرة للأمثلة (7-14) و (7-15) و (7-16). 
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ا 5 


تحليل الإشارة الجيبية ذات الحالة المستقرة 


5أؤ/اأهمم 


ال4خ ل 


المقدمة 
8-١‏ فولتبات ونيارات الإشارة الجيبية 
جدر مترسط الترييم 

زبمة الفمالة للاشارة الجببية 


2 اضافة الاشارات الجبية باستخدام الاطوار 
8-2-3 التملوات المبسطة والأكثر فعالية الجمع 
0 


8-2-5 علاقات الطور 

8:3 الممائعات المعقدة 

8-3-1 الحث 

2 المتسعة 

8-3-3 المقاومة 

84 تملبل الدوائر باستخدام الاطوارو 
الممائعات المعقدة 

8-4-1 قواثين كيرشوف بشكل الطور 

4-2 ايلات الدارة باستخدام الاطوار 
والعاوقات 

8-4-3 تمليلات الحالة المستفرة امنساوية 
لدوائر التولل 

4دة تحليلات التبار بطريقة(طد/8) 

5 القدرة في دوائر التبار التناوب 

8-5-١‏ التبار والفولتبة والتقدرة لقاومة الحمل 


5160 51816 517 50109( 


52" اثهار والفرلنبة والقسدرة لحسل 
الث 


8-5-3 التبار والفولتية والدرة 
لحمل سعري 

8-5-4 أهمية القدرة الفمالة 
8-5-5 حسابات القدرة لاي حمل 
8-5-6 عامل القدرة 

8-5-7 القدرة الفعالة 

5-5-8 القدرة الظاهرية 

8-5-9 الرحدات 

8-5-0 مثلث القدرة 
8-5-١‏ علاثات جمم القدرة 
5-2 تصحيم عامل القدرة 
8-6 دوائسر مكائشات تيفينين و 
اورنون 

8-6-1 دوائر مكاثى نورترن 
8-6-2 تقل اعظم قدرة 

7 الدرائر ثلائية الطور المترنة 
8-7-1 ترتيب الطور 

2 ربط (1- /8) 

8-7-3 القدرة 

8-74 الجهود من خط إلى خط 
الخلاصة 


:الفصل الثامن 


الفصل الثامن 2 
تحليل الإشارة الجيبية ذات الحالة المستقرة م 9 


74 
5أ5نااةى |2لأهكنامز5 5686 بإلج5)6 71 


المقدمة 

الدوائر التي تغذى بمصادر إشارة جيبية لها العديد من التطبيقات المهمة مشال 
إليلاقة الكهربائية توزع للمساكن والأعمال التجارية بواسطة تيارات فولتيات 
الإشارا ة علاوة على ذلك للإشارات الجيبية العديد من الاستخدامات في 
الانصالات الراديوية. أخيرا 1“ يعرف فرع الحسابات بتحليل فور ير #6اتناه5) 
(ونوزاققة ويبين أن كل إشارات الجانب العملي متكونة من مكونات إشارة جيبية 
(إمااهقلااذة) لذلك تكون دراسة الدوائر التي لما مصادر اشارة جيبية الموضوع 
الركزي في الهندسة الكهربائية. 


8-1 فولتيات وتيارات الإشارة الجيبية 7012825 0هه لسع رمبه [دلأمدساسلة 
الشكل (8-1) يوضح فولتية الإشارة الجيبية وتعطى بالعلاقة التالية:- 
680 (1/0)دمه /1/)0-1 
حيث أن:- 
«: قيمة فولتية القمة. 
" : التردد الزاوي ووحدته راديان لكل ثانية (لدمءءد عم كمدنفه). 


0: طور الزاوية. 
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...د 


تحليل شار اليبية وات الحافة المسترة سسسسسسبببييبيييبيبيج 


الاشارة الجيبية هي اشارة دورية أي تعيد قيم النمط نفسه في كل فترة من 
الزمن (05. وبما إن دالة (#«ذومه) أو دالة (ع«نة) تكمل دورة واحدة عندما تزدار 
الزاوية بقيمة 52هزهه: فاننا نحصل على: 
8,2( 2 > انور 
تردد الاشارة الجيبية الدورية هو عدد الدورات الكاملة الثانية لذلك لحصل 
على: 
(3) م 7 
وحدة التردد هي الميرتز (112) (فعليا الوحدات الفيزيائية للهيرتز تكانى 
مقلوب الثانية) بحل المعادلة (8.2) للترددالزاوي فاننا نمحصل على:- 
3.4( ددم 


الشكل (8-1) تعطى فولتية الاشارة الجيبية بواسطة العلاقة (8+ )دمع مل > ()لا. 


ملاحظة : نفرض أن 0 بالدرجات فنحصل على: 7 * (0/360) > يرما في 
الإشارة الموضحة "45-- 0. 
من المعادلة (8.3) نعوض بقيمة (1) فتحصل على :- 
النن ا 


- 460- 


8 25 


:5 سبي 22662 959577 


في جميع مناقشتنا متغيرات (أمعصسيىم) 


الدالة (منومن) او (©10ة) تكرن ني 
الشكل :- 
0 
اقرش ناد وحدة التردد الزاوي (:.) راديان لكل ثانية »عم وددالس) 
(لدمءء؟ (ولقه). 


على كل حال أحيانا يعلى طور الزاوية (68 
وحدات مخلوطة و إذا أردنا تقدير (0+)ى) ومن 


بالدرجات لذلك يكون ها 
إلى راديان قبل اضافة الحدود ف 


بقيمة عملية للزمن يجب أن نحول6 
المتغيرا أت (امعصسومم) عادة نهد أنه من السهل 
تعموناتديق الزافية بالدرجات والوحدات المخلوطة ليست مشكلة. 


وللماثلة نعبر بدوال الإشارات اليبية باستخدام عماكهه بدلا عن دالة عمزو 
تبدل الدوال بواسطة العلاقة التاليتر 
(6.6) 


2-909) - (2) مزه 
مثال عندما نريد ايجاد طور الزاوية للمعادلة : 


905 -*30 +:200)ومه 10 > )ير 
602 -005)200 10 ع 
وبذلك نجد أن طو د ذاوية ©)ولا هو 605- 
8-1-1 قيم جذر متوسطل التربيع عدلة/؟ عردباو5-مم000-31 
اذا كانت الفولتية الدورية ٠)(‏ عند الز, 


إمن الدوري 1للمقاومة 8 فان القدرة 
البددة في المقاومة تحسب بواسطة العلاقة التالية : 


تعطي الطاقة المبددة في فترة من الزمن بالعلاقة التالية: 
08.8 5556 


...1 00)ط] دبع 
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و ل 5 


تحليل الإشارة الجيبية ذات الحالة المستقرة بسع و ار 


متوسط القدرة ي..'! في المقاومة هي الطاقة المددة في دورة واحدة مقسرية 


على الزمن الدوري (1) لذلك:- 
(810) أل )يل 2 5 َّ 35 
بتعويض المعا دلة (8-7) في المعا دلة (8-9) محصل على!- 
10 سه اهم و 
يمكن كتابة المعادلة في الصورة التالية:- 
12 8 


تعرف قيمة جذر متوسط التربيع (52.5) أيضا بالقيمة الفعا لة يعر 
القيمة الفعا لة (0.5.) للفولتية الدورية ()؟ بالعلاقة الثالية: 


- ”ا 53 


بتعويض المعادلة (8.12) في المعادلة (8.11) محصل على : 


ف مربع 


....8.13( 


ورم 


0 
اذا كانت الفيمة الفعالة (815) للفولتية الدورية معروفة فانه من السهل 
حساب متوسط القدرة المبددة في المقاومة . 


5.14 .ب 41() 12[ لأ - 
(8.14). 2( ل > برا 
و يعطي منوسط القدرة المبددة اذا كان (): يتدفق عبر المقاومة بالعلانة 
التالية. 
(8.15) البوثاديدة 
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سوسم دجت 


0 0-5555 


.8-1 القيمة الفعالة للأشارة الجيبية 5|005010 « 06 عدراه< 120315 
تعطى فولتية الاشارة الجيبية بالعلاقة التالية: 


(8.16) (0خاس)ثومه تسلا > )لا 
لايجاد القيمة الفعالة (9.مم) نعرض في المعادلة (8.12) وينتج منها: 
8.17) ال(0 + أه) “ووه ذلا اك 0 


باستخدم قوانين المثلئات محصل على: 
(8.18). 6 


)0 1 تووع 
ونكتب المعادلة (8.17) بالصورة التالية: 


1 
(8.19). ..........](2+ 01 2)ومه + 1]ي] كا 21 مسلا 


حل تكامل المعادلة محصل على : 
(08.20 يي 0 5 اط + | و 0 
١:‏ 2 ]21 1 فم 
بلتعويض عن حدود التكامل نحصل على: 


. 7 
اده [فمض- )ماه ناك ا 


بالر. جوع إلى المعادلة (8.2) نلاحظ أن 2-]بو" لذلك لمحصل على : 
1 07 55 1 
هو :4)وزة شت - (0)20زو ةط - 055 
(512)20 2 (20 +,4)مة 20 (10)20ة 2 (20 + '201)مزة 5 


007 
(510)20. 2 (20)هلة 2 
20 


ع هوا 


مسو سيت 


بعليل الإظارة امصوبوة وى العالة ارط سسسب سس سس 


إذلك متسر المسادلة (4.21) الى الصورة الثالية 


1221 


/ يو 

مُستطدم هذه النتريدة عندما يتعامل عدة مراث مم الاشارات الجميبية, 

عادة قي مناقشة الاشارات الجربرة تععلى القيمة زهده ') أو القيمة الفعالة بدلا 
عن قيس فويرة اثقسة(عدالة/ #1[ مثال القدرة ا مسثمرة ذاعب«رر بم تصوزع ل 
أسالا2ك المبائي السكترة بقيمة (1151/18 ٠‏ :11(/)) (في الولابات المتحدة ) ممم 
ائئاس يعرف هذا ولكن القليل يعرف أن ؛ 115 هي قيسة (111) وقيمة ذولئية 
القمة عي 163+ 15-12 > 2]:,ي ,ا * ل (فمليا 1159 هي قيمة فرلئية 
التوزيع السكندة ولكنها نتراوح برن حوالي 1057 و/(130) 


الفعالة (0.8]) للاشارة الجيبية عي 112 * ,ير ,/1 و لاججاد 
قيمة القوئتية القعالة (.10) لباقي ا موجعات الدورية نحشاج إلى استعمال التعريف 
ا معطى في ا مصادلة (4.12), 


مثال 8-1 : 


اذا كانت قيمة المَولتية معطاة بالعلاقة ]78 100). 100008 ()“مسلطة على 
مقاومة قيمتهاة؛ 50؟ 


ارسم (:)' مقابل الزمن. جد القيمة الفعالة (11.1.) [لمواتية ومتوسط 
القدرة على المقاومة. جد القدرة كدالة في الزمن وارسم ذلك بمقياس. 


ايوم مم ددعت 


ص 


/ الود 
)0 0 
الطلالان 
لل 02 
ل 175 / الالا 07 
0 
الشكل (82) الفولئية والقدرة مقابل الزمن للمثال (8-1) 
الدل١‏ 


كفارئة التعبير المعملى (1)/ا مع المعادلة (8.1) هد أن 0 " ٠“‏ وباستخدام 
المعادلة (8.5) نهد أن التردد 26س >" 50117س) ورسم (1)/ مقابل الزمن موضح 
لي الشكل (81.20). 

فيمة فولتية القمة (عساهلا علمعم) هي ٠‏ 100 » «لالالك 
10.11 » 0/0/7 « رسيم ومتوسط القدرة هر: 

/1001» مر ” ا 
50 

تعملى القدرة كدالة للزمن بالعلاقة الثالية: 
(1007) “وم 1002 0ع 


امم 
50 1 0 


/ل100(1) "نم 200 - 
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1ا©1 لاست 


تحليل الإشارة الجيبية ذات الحالة اللستقرة سس يبيب ييييي يح سس 


الشكل (8-20) يوضح رسم (1)! مقابل الزمن. لاحظ أن القدرة تتلبب بين 
/011 و2001 ومتوسط القدرة هو 10017 كما أوجدئاه سابقا باستخدام القيمة 
الفعالة (ق.ص»). 


00300 


الشكل (8-3) اجابة التمرين ©5-1) 


سؤال 8-1 
اذا كانت فولتية الاشارة الجيبية تعطى بالعلاقة التالية: 


2006-305) 5مه 150 > ()/ا 

جد التردد الزاوي » التردد بالميرتز » الزمن الدوري ؛ قيمة القمة علمهم) 
(عدالة/" . القيمة الفعالة (5.3.5) أيضا جد أول قيمة للزمن عدا بعد 0 - امثل 
()/ الذي يحقق قمته الموجبة. 

اذا كانت هذه الفولتية مطبقة على مقاومة قيمتها 50ظ فاحسب متوسط 
القدرة المبددة. 
ارسم (7/0 مقابل الزمن. 
الاجابة: 


“200 - بن , :112 100 > رق 7-10, 15097 حملا , 9 106.1 > مورلا 


م30 
5 - 7« 5360 د عقا 


1 225 > يروط 
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اال موحت 


ل ست | لقتل اقخاهق 


رسم ()/7 مقابل الزمن موضح في الشكل (8-3). 


سؤال 8-3: 
.عملدمء كدالة 605 +3001) «ذه 100 > ()لاعبر عن 
الاجابة: 
305 -5)3001مه 100 - )ا 
سؤال 8-4: 


اذا كانت فولتية الخط المتناوبة (80) تغذي كمبيوتر فولتيته الفعالة 5:.5) 
(عداة؛ تساوي 11017 والتردد 62 و تتحقق فولتية القمة عند الزمن 5م 5 - ؛ 
إكتب التعبير هذه الفولتية المستمرة كدالة في الزمن. 
الاجابة: 8 

1089 -5)0776م 55.6 > ن)ل1 

2 الأطوار موقط 

في عدد من الفصول اللاحقة سنلاحظ أن تحليل الاشارة الجيبية ذات الحالة 
الستقرة سهل جدا اذا مثلنا التيارات والفولتيات بواسطة المتجهات (الأطوار) في 
ثيل العدد المركب. 

سوف بدأ بدراسة الطرق البسيطة للجمع (أو الطضرح) للإشارات الجيبية: 
عادة نحناج إلى تطبيق قانون كيرشوف للفولتية 61/1 :ها مهاه و7/مطعين1 أو 
انين كيرشوف للتيار (1©]) 10 غلعككنات 0175نن! في الدوائر ذات المصادر 
التنارية (0ة). 

مال بتطبيق قانون كيرش وف للفولتية (565/10) على شبكة فيها فولتيات 
أثشارات جيبية نحصل على التعبير التالي: 


(5.23) 907 +6 سوم 5+ (60 + )مله 5 + ( «) ومه 10 - )ل 


1ل 2ه 


لذت ا لمأئة ١‏ لستقشرة ٠‏ ببببباياييسس ل 


للحصول على ثيمة القمة (عناه/ا لان'1) للفولتية (:)/1 وزاوية طورها يجب 
أن نضع المعادلة (8.23) في الشكل: 
)8.24( (0 +ا )دمع ولا > )لا 


هله النتيجة نتحقق بتكرار التعويض باستخدام العلاقات المثلثية على كل 
حال هذه الطريقة بملة جدا للعمل العادي وبلا من ذلك سنرى انه يمكننا تمثيل كل 
حد في الجانب الأيمن للمعادلة (8.23) بواسطة استخدام المنجه في تمثيل العدد 
المركب والذي يعرف بالأطوار بعد ذلك يمكننا اضافة الأطوار بسهولة نسبية 
وتحويل الجمع الى الشكل المطلوب. 
8-2-1 تعريف الطور 150 أملاء8] «مكقطاط 

نعرف الطور لفولتية الاشارة الجيبية الي في الشكل (,6 +6)دمه رل/ > ١/)(‏ 


9١‏ / اتنا 


5 الاشارة الجيبية هو عدد مركب له قيمة (00:زمع2<) نساوي قيمة 
القمة (6نالة/! امء0) وله نفس طور زاوية الاشارة الجيبية (في شرحنا القادم سوف 
عرف إيجاد قيمة الطور وناخط القيمة الفعالة بدلا من قيمة القمة). 

اذا كانت الاشارة الجيبية في الصورة التالية: 

(:6 + )مله ولا > )را 

فاننا أولا نحول دالة 6«اة الى دالة عهذوده باستخدام العلاقات المثلثية. 

(8.25) 909 -.2):مه > (2)مزة 

لذلك يكون لدينا: 


بأنه: 


905 -ي6 + )وم ولا > )رن 
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قد مسو حت 


عي ع بت لمق الى 
0 
والطور هر “را نكف 


توجد أطوار نيارات الاشارة الجيبية بنفس الدالة وبالتالي تكون التيارات: 
(0 + امسوم 1ك (ا)رز 


- 020 + )ماد راك )يذ 


لاني م العلا 
و 8 وهو جة / 101 
على التوالي 


8-2-2 اضافة الاشارات الجيبية باستخدام الاطوار 
ل نا مون لدلزمكسمزة بومز400 
نوضح الان كيفية جمع حدود الجانب الايمن للمعادلة (8.23) باستخدام 
الاطوار. 
الخطوة الولى تمع حدود المعادلة (8.23) كتابة جميع الاشارات الجيبية كدالة 
مامه باستخدام المعادلة (8.25) وبذلك تصبح المعادلة (8.23) كالتالي: 
(8.26) 905 + ووم 5 + (”90 - 608 -81)ومء 5 + (ابو)ومه 10 > ()/ا 


8.27 905 +05)86 5 + (307- 4/)وم» 5 + )وم 10 > ()/ا 
بالر. جوع الى صيغ (5تعان8) فأن 
(8.28) [(0)متوز+ (0)دمع]عج - رم)عج (ق)ومه 
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ول 5 


تحليل الإشارة الجيبية ذات الحالة المستقرة وسح سك صصح و ييه 


حيث نلاحظ أن (186) تعني اننا محتفظ بالجزء الحقيقي للكدية ققط داخمل 
علامات الحصر (القرسان). 


وبذلك من الممكن كتابة المعادلة (8.27) بالصورة التالية: 
29 ...| "لمزم دبي[ نام إمير كب “ونا 10د زااا 
عند ضرب عدد مركب (7) بعدد حقيقفي (8) فان كلا الجزلين الحقيني 
والتخيلي للعدد (2) مضروبين في العدد (8) وللك تصبح المعادلة 0829 في 


الصورة التالية: 
(30ق ...| تومير +[ دعو زومر ب[ نو ]ميرد را 
وبامكاننا كتابة المعادلة في الصورة التالية: 
8.310 عزوو #001 لويوب “لم0 م1 )لا 


ابلحزء الحقيقي لجمع عدد من الكميات المركبة يساوي مجموع الأجزاء 
الحقيقية واذا أخرجنا العامل "لم خارج الحد تصبح المعادلة (8.31) في المصورة 
التالية: 
632[ عليز انوي دوي وميد ران 
نضع الاعداد المركبة داخل الشكل القطي فنحصل على: 
(8.33) انر *90 كن ته 0/ 0 - نالا 
الان بامكاننا جمع الأعداد المركبة كما يلى: 
5[ + 2.50[- 433+ 0اع ‏ “مول 1+5 5+ 00/ 10 
25+ 1433 2 
(8.34) 9 1454 - 
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و 0 3 


062 
لببواواساسسيب لللللساح 25-5 


“ييل 
بتعريض هاءه النتيجة في المعادلة (31 8 فصل على 
كدع ...لسر "مد ومو 
وتكتب في الصررة الثالية: 
تع سيل عمسم وين مير جنا 
الحدود التي في الجائب الأيسر للمعادلة (8.34)هي الوا ار للجدرد الي في 
الجانب الأيمن للتعبير الأصلي للفولتية .٠1)(‏ لاحل أن الجرء الأساسي والمطلوب 
لدمج الجمع) الإشارات الجيبية هر جمع الأطوار. 
8-2-3 الخطوات المبسلة والأكثر فعالية لجمع الإشارات الجيبية 
كل أمكاساك يوالم 105 عسلععممم لعوالسمموع 
إذا ردنا جمع الإشارات الجيبية نكتب أرلا الطور لكل حد في عملية الجمع 
بعد ذلك نضيف الأطوار باستخدام حساب الأعداد الركبة ثم نبسط التعبير 


للجبع. 


مثال 18.2 
استخدام الأطوار الجمع الإشارات الجيبيةا 
بافتراض أن 455 - نووم 20 - )را 


6025 + الل)مزو0! > عرلا 
إلى حد واحد ():1+(7/,0(>70 ثم بسط الجمع 


الحل؛ 


7-0 
الاطوار هي: 45 : 
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1 لست 


تحليل الإشارة الجيبية دات الحالة ا مستقرة 9222 


وو 3050 
لاحظ أننا طرحنا "90 لإيجاد طور زاوية دلا لأن (ا)دلا هي دالة م« بدلا 
من دالة »ماومء. 


نكتب دالة الزمن التي تمثل طور ٠.‏ كما يلي: 
39.75 - سدم 29,97 > )يا 
سؤال 8.4: 
بسط التعابير التالية باستخدام الاطوار: 
(اسمله 10 + باحدم 10 - ر)رلا 
305 + )مد 5 + 30 + )دم 10 > )رز 
605 -1م) 15 + 5مو + يم 20 > )رز 
الجواب : 
459 - )مه 14.14 د ن)رنة 
3.449 + مومه ١118‏ > )رز 


25.39 - وده 30.4 > ()رز 


8-2-4 تمثيل الاطوار بالمتجهات الدوارة 0:5]ء» /ا عدتانا120 5م وترووورزم 
اذا كانت فولتية الاشارة الجيبية هي: 


4+0 اللا)قمء دولا > ())/ا 
بتطوير مفهوم الطور فاننا نكتب: 


[ "نمل كزمم د )لا 
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هعمد سه دصت 


الوبوييتتتتتتتتةتةةة اث :00 


الكمباث المركبة داعل الفوسين هي 


لكي اتوي 
هذا مكن أن لتخيله (نتصوره) كمتجة رمز ١,‏ اللي يادور عكسس مقارب 
الساعة لي المستوى التخيلي بسرعة زارية (/01: «).ملارة على ذلك الفولتية ١/)0(‏ 
هي جزه حقيقي لهذا المنجه وهذا موضح في الشكل (8-1). عنما يدور المنجه ثاله 
يمثل على منحنى احور الحفيقي للفولئية كدالة الزمن.الطور يبسط اللقلة لدوران 
هذا المنجه عند 0 *1, 
8-2-5 علاقات الطور 5رزاتاكدوأادك2] وجملام 
سوف نرى أن علاقات الطور بين التبارات والفولتيات تكون غالبا مهمة . 
نعتبر أن الغو لتيات هي: 
405+ اوم 3ع ورا +١‏ 
205 - ال)دم 4 د )ولاق 


تمثيل الاطوار هو: 5 58 
٠‏ 


س/ 04 
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16س .تك 


تحليل الإشارة الجيبية ذات الحالة المستقرة ب يب بيب يي يي ييخ سس 


م -- 


الشكل (8-4) الاشارات الجيبية يمكن أن تمثل كجزء حقيقي لدوران المنجه عكس 
عقارب الساعة في المستوى المركب 

الشكل(8-5) يوضح المخطط الطوري لاحظ أن الزاوية بين ٠١‏ و دلا هي 

60 وبما أن المتجهات المركبة تدور عكس عقارب الساعة فاننا تقول أن 7 يتقدم 

عن دل/ا بزاوية مقدارها "60 (علاقة الطور يمكن أن تمثل بواسطة أن 2 ينأخر عن 
دلا بزاوية مقدارها "60). 

يمكننا تعبين الفولتيات مقابل الزمن بواسطة منحنى الجزء الحقيقي لدوران 

المنجهات. الشكل (8-6) يوضح 70 و 00ل" مقابل (8) لاحظ أن 700 تصل 


-4174- 


252555-55 ا 


أ أن 


لبس لقص لالثامن 


قمته الى ”60 قبل وصول 7/00 هذه العبارة تعنى أن (7/:)0 يتقدم على 77:00 بزاوية 
مقدارها 607 


الشكل (8-5) بما أن المتجهات تدور عكس عقارب الساعة فان :77 يتقدم على 7/2 
بزاوية مقدارها "60 (وتكافئ أن د/ا يتأخر بزاوية مقدارها '60) 


الشكل (8-0) قمم 77:00 تتقدم على قمم (7/:)0 بزاوية مقدارها "60 وهذا يعني أن 
)7 يتقدم على (7/:)0 بزاوية مقدارها "60 


د :475 


222222252525295 


سؤال 8-5: 
اذا كانت الفولثيات المعطاه هي: 
309 - اميم 10 > زرلا 
(305 + ادم 10 > (ا)ولا 
459 + )وم 10 > (ا)زلا 
جد علاقة الطور بين كل زوج من الفولتيات (جد الطور لكل فولثية وارسم 
المخطط الصندوقي للطور. 
الجواب : 
605 برط بلا ولمهع! دلا ه) "60 برط دلا دهها ,/ا 
(15 برط رلا مهدا ولا ءه) “15 بز ولا ولمعا ل 
1 (7259 برط ولا مهها ولاءه) “75 برط ولا قلهدها ولا 


8-3 الممانعات المعقدة 5ئع6 هلع ص1 اهمده 

في هذا الجزء سنتعلم استخدام الأطوار لتمثيل فولتيات الإشارة الجيبية 
ونستطيع حل مسائل دوائر الإشارات الجيبية ذات الحالة المستقرة بصورة سهلة 
نسبيا مقارنة بالطرق السابقة ونستخدم الحسابات المعقدة وتحليل الإشارات الجيبية 
ذات الحالة الثابتة وهي افتراضيا نفس تحليلات دوائر المقاومات التي درسناها 
عنابيقاة 
8-3-1 المحث عع مقلع مم1 

تذكر أن الفولتية في المحث تعطى بواسطة: 

(8.37) (6+ نس سنوم1- يذ 
وتعطى الفرلتية في الحث بواسطة العلاقة التالية: 
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اا ميسهد ست 3 


() مخطط الطور (0) التيار والفولتية مقابل الزمن 
الشكل (8-7) التيار يتاخر بزاوية مقداره "90 في امحث الخالص 
بتعويض المعادلة (8.37) في المعادلة (8.38) وتبسيطها نحصل على: 
(8.39") (0 +6)دم مل« > و1 
معادلات الأطوار والتيار والفولتية هي: 


(8.40) 0-9 _/ تآ 
4م 0/ ولاء 0 اتنا 


الشكل( 8-3) يوضح مخطط طور التيار والفولتية والشكل (8-7) يوضح 
أن شكل الموجة الجبي للجهد والتيار متوافقان» لاحظ أن التبار يتاخر عن الفولتية 
إزاوية مقدارها ”90 في الحث النقى. 


(8.42) 8 1/ 5 40/ «) مآلا 
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8س .تت 


21122272222 


نعوض بال معادلة (8.40) في المعادلة (8.42) فنحصل على: 


السك حكن 


ويمكن كتابتها في الصورة التالية: 


44 مآلا رالا 
1100 وهو كمعاوقة للملف ويشار اليه ب .21 


,بذلك 0 
دبالك حصل على (845) "90/ سآ« بابز دراج 


(8.46) لابه دنر 


طور الفولتية يساوي ازمان معاوقة طور التيار وهذا قانون اوم في صورة 
الطورز في أي حث تكون المعاوقة عدد تخيلي بينما تكون المقاومة عدد حقيقي 
(المعاوقات الخالية من الأعداد التخيلية تسمى بالمقاومات). 


8-3-2 المتسعة ععمة) م2 


اذا كان التيار والفولتية اشارة جيبية فان الأطوار تعطى بواسطة العلاقة 
التالية: 
06.47 عاعة دعا 
معاوقة المنسعة هي: 
(8.48) 5ل(و/ 
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© سس ست 


وام لمح م ل عر يس ل ا 0 الثامن 


لاحظ ان معاوقة المتسعة هي أيضا خالية من الأعداد التخيلية على افتراض 


أن طور الفولتية هو: 
فل ملادي 
وطور التيار هو: 
900 +9 رومن وم ( رع 
سم 2-3 دك 
لان م1 دع1 


حيث أن ماعن د ,1 

الشكل (8-8) يوضح غغطط الطور للتيار والفولتية في المنسعة النقية ويوضح 
الشكل 8-85 رسم منحنى التيار والفولتية وهما متوافقين لاحظ أن التيار يتآخر عن 
الفولتية بزاوية مقدارها ”90 (في المقابل نجد أن التيار يتآخر عن الفولتية في الحث). 

الحرف 8 يستخدم أحيانا لتمثيل القوة الدافعة الكهربائية كما يوجد حد اخر 
لنمثيل الفولتية وهو .آ للمحث و © للمتسعة ويستخدم 1 لتمثيل التيار. 


8-3-3 المقاومة 206 ؤزوع12 
ترتبط أطوار المقاومة بواسطة العلاقة التالية: 
(8.49) 1خ د ولا 


بما أن المقاومة هي عدد حقيقي فان التيار والفولتية لهما نفس الطور وهذا 
برضح في الشكل (8-9). 


© لس سم لت 


تحليل الإشارة الجيبية ذات الحالة المستقرة ْ 
عمسي ست وجو سس سوس سوبي 


(#)مخطط الطور (6) الفولتية والتيار مقايل الزمن 
الشكل (8-8) التيار والفولتية لما نفس الطور وذلك في المقاومة النقية 


(8)مخطط الطور () الفولتية والتيار مقايل الزمن 
الشكل (8-9) التيار يتقدم على الفولتية بزاوية مقدارها *90 في المتسعة النقية 


سؤال 8-6: 
اذا كانت الفولتية (0 200) 5مه 100 - 7/103 تطبق الى حث مقداره 0.2511 
(لاحظ أن 200 -68. 
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لوده ديس دناعت 


المالا ا ا -]-1| ملل ___ لس سسسب التصل الث 


جد المعاوقة والحثية وطور التيار وطور الفولتية. 
ارسم مغطط الطور. 
الجواب : 
4- 
4 00 لكا يننا 00ج 
- غطط الطور موضح في الشكل (8-102). 
سؤال8-7: 
اذا كانت الفولتية اذا كانت الفولتية (؛ 200) 5ه 100 > ()/1 تطبق الى 
متسعة قيمتها "آنا 100: 
- جد المعاوقة والمتسعة وطور التيار وطور الفولتية. 
- ارسم تغطط الطور. 
الجواب : 
#- 
ل 0 كا فى عار 10 ع 


نا غطط الطور موضح في الشكل (8-108). 


سؤال8-8: 
اذا كانت الفولتية اذا كانت الفولتية اذا كانت الفرلتية (0 200) 100 - )1 
تطبق الى مقاومة قيمتها ©509: 
- جد المعاوقة والمنسعة وطور التيار وطور الفولتية. 
- أرسم مخطط الطور. 
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1197 حمسو سيت 


تحليل الإشارة الجيبية ذات الحالة المستقرة 


الجواب: 


8- 
0 82ل بن لك 
- غطط الدع الشكل, 8-10 


ل فح كه 
م 
7-7 


8-4 تحليل الدوائر باستخدام الأطوار والممانعات المعقدة 


عع مقلع مس1 ععامسرمع قمد سبمعمطط رلازر كلك زلهمه )ممم 


8-4-1 قوانين كيرشوف بشكل الطور 170117 #مكهطط هذ س8 "لزم زنير 


في قانون كيرشوف للفولتية فان مجموع 
مسار مغلق في الشبكة الكهربائية. 


معادلة (1/1) امثالية هي: 


الفولتيات يجب ان تساوي صفر لاي 


(8-50) > و)دلا - راونا + )1 


اذا كانت الفولتيات اشارات جيبية فانه يمكن تمثيلها بواسطة الاطوار وذلك 
تصبح المعادلة (50. +5) في الصورة التالية: 


(8-51) 0 ولا - يلا جر 


ول ب د 


:الفصل الثامن 


نستطيع تطبيق قانون كيرشوف للفولتية (الا»1) على التيارات الني في شكل 
طور. 
مجموع التيارات الداخلة الى عقدة يجب ان تساوي مجموع طور التيارات 
الخارجة. 
8-4-2 تحليلات الدائرة باستخدام الاطوار والمعاوقات 


عع سمل مس1 قن ورمققطاط وستكن كلو رلممق غتنمك. 
ترتبط طور التيارات والفولتيات مع المعاوقات المركبة ويطبق قانون كيرشوف 
في شكل طور ماعدا أن الفولتيات والتيارات والمعاوقات يمكن أن تكون مركبة كما 
أن المعادلات بتكون بالضبط مثل معادلات دوائر المقارمة. 
خطوات تحليلات الحالة المستقرة لدوائر ذات مصادر اشارات جيبية هي: 
- استبددل وصف الزمن لمصادر الفولتية والتيار بأطوار متواققة (جبيع المصادر 
يجب ان يكون ها نفس التردد). 
2- استبدل الحكنات بمعاوقات معقدة واستبدل المتسعات بمعارقات مركبة 
المفاومات لها معاوقات تساوي هذه المقومات. 


1 0 : 
«و/ عود ل ار 6و 8/1 > نانال - :21 
ل و 
3- حلل الدائرة باستتخدام أي تقنية درستها سابقا لتؤدي التسابات المعقدة. 
مثال 8-3: 


84-1 تحليلات الحالة المستقرة المتساوية لدوائر التوالي 
جد نيار الحالة الثابتة للدائرة الموضحة في الشكل (8-112) أيضاً جد فولتية 
اللرر ني كل عنصر و أرسم مخطط الطور. 


!6س س ست العم 


تعليل الإشارة الجيببة ات الخالة الساارا بحسم 
الحل + 

من التعبير المعطى لمصدر الفولثية (1/,)1 جد أن فولئية القمة هي ١‏ 100 
التردد الزاري هر 500 - ٠‏ وزاوية الطور هي 30 وطور مصدر القرلئية هر 


230 2 ا 


المعاوقة ا مركبة للمحث والمتسعة هي 
02 - 03 ١«للكر‏ » باهر » ,7 


0ك : 


0 
الشكل (طاا -5) يوضح الدائرة ا محولة. العناصر الثلاثة في صصورة متتالية 
لذلك بد المعارقة المكافئة للدائرة بإضافة معاوقات العناصر الثلاثة. 
0 


7 


عندما تعرض بالقيم نجد أن : 

0+ 100 - 0كاز- مكاز 100 دمع 
نحوله إلى شكل قطي (:013م) فنحصل, يوك رم مل 
نستطيع إيجاد طور التيار بواسطة تقسيم طور الفولتية وذلك عن طريق 


المعاوقة المكافثة. كد 100 ولا 
عدت 7دزء ملحج*تس د د ات 
تن 414 2 


- 484- 


...د طَّ 


(2 


١‏ 1 00 عنام 
انا ١‏ ذلا + )لاسن اانا 


الشكل (8-11) دائرة للمثال (8-3) 


-485- 


- 5555255525 فكت 


 نروستست تتوزيل لادان اللوتوجيةة وات الوا اموجن سسسب سس‎ ١ 


١ 


الشكل (8-12) مخطط الطور للمثال (8-3) 


التيار كدالة اللزمن هو : 


159 -:5)500مه 0.707 -()1 
انستطيع ابجاد طور الفولتية في كل عنصر بواسطة ضرب طور الثيار في 


معاوقة المقاومة. 
وكلم/ ‏ جوج مكلمم ‏ 1000707 - ثم عجن 
مكدل ‏ 0707"_مقو/ مكل رء. ونه استدزدنالا 
 /7‏ الكملك 


/ نك / ع / 
1 0 1-0* ووو (عن11) > “رعش لمن سعد 
0/ 4 


٠‏ العكل 6012 يوضح مخطط الطور للتيار والفولتيات. لاحظ أن التيار يتأخر 
عن فولتية المصدر 1/5 بزاوية مقدارها "45. 
الفولتية #/1 و التيار 1 يكون لها نفس الطور في المقاومة . في الحث الفولنية 
1/1 تتقدم عن التيار 1 بزاوية مقدارها :90 وفي المتسعة الفولتية -/ يتاخر عن التيار 
بزاوية مقدارها “90. 
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1©1س س ست 


بلي :1 950007 


مثال فدلا 
الممائعات المعقدة على التوالي والتوازي: 
في الدائرة الموضحة في الشكل (8-138): 
جد الفولتية (001/ في الحالة الثابئة. ثم جد 


كوو لجرل كل عسوو ريسم 
غطط الطور موضحاً عليه التيارات ومصدر الفولتية 


ا 
ع سكم ام 1-2 اقيم 
م 0000 املان/)| اويل قال 
أ ا 


3 
1 اال 


077/١ 2 8 1 


حك 1 06 
لل ىس 3 ناا 2 با ١‏ 1 0 ل 0 
ا 9 4 
ا 
4 سا 
نا 


- 487 - 


1 لس ست 


0كك-ذسداتب-تذت2ت2تت0220 011000000 
.تحديل الإشارة الجيبية ذات الحالة المستقرة 


7 00 
ص فنن 1 ل( 


كا 
الشكل (8-13) دائرة للمثال (8-4). 


الحل : طور مصدر الفولتية هو_-0/ ٠2:0‏ [لاحظان ()و/ا 
هو دالة «اى بدلاً عن دالة 205 . ومن الضروري طرح 90 من الطور.] التردد 
الزاوي للمصدر هو 1000 « معاوقات امحث والمتسعة هي: 

2 * 1000*0.1[ز- الاوز ,20 


1 1 
وان دز كز ع2 
“مسمس ووو موادت 


الشكل (8-130) يوضح الشبكة المحولة. 
لإيجاد /ا يجب علينا أولاً أن نربط المقاومة والمعاوقة إلى المنسعة بصورة 
متوازية . بعد ذلك نستخدم قانون محزئ الجهد حاب الفولتية في تركيب الدائرة 
0. المعاوقة في الربط المنوازي لدائرة 860 هي: 
1 


1 
لسجججبب -” "تتا 1017م 
 1/100+1/-1100(‏ مجه >« 
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87 سمس ست 


"2 
/ 1 2 : 539 
”كدي 4لدزمم لممزتلضظ 
نخوله إلى الشكل المستطيل (#0اناجن::داده:) فتحصل على : 
مك مك حعوة 
الشبكة المكافئة موضحة في الشكل (8-138) 
باستخدام قانون مجزئ الفولتية غْ 3 
/ 707 على 
-00 لست نل قوير واسسسخححتبت إلااتهلا 
وكز- 50 +100 
لسك لش 0 “45/ اود 
10-0 سمه 


يتحويل الطور إلى دالة زمنية نحصل على : 
5)10009م. 0- - (1809-:5)1000م 0 2-ي17 
نحسب الثيار الاداقي كل عتصر : 


ل اسه" 10 05 


2 100+ 50 0 5 


معليل الإشارة الجييية ذات المضالة الاسستقرة سس ييسبيسسسسس بي 
ممطط الطور موضح في الشكل (8-14) 


الشكل (8-14) غطط الطور للمثال (8-4) , 
مثال 8-5: 


١‏ تحليلات فولتية العقد زف بزلهصلم عبرهااه/ا-ءلولة 
استخدم تقئية جهد العقدة لايجاد (/// في ال حالة المستقرة للدارثرة الموضحة 


في الشكل (8-150) 


: 
8 ( اليه عاء 
)| اث 5 0 1 اا 0 
اتححينه ديت ا 
1 
6( 
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5555-5555 - 


"فصل اجثامن 


«١ 
)8-5( الشكل (8-15) دائرة المثال‎ 


الحل: 


تحربل الشبكة موضح في الشكل (ا8-15) محصل على معادلتين عند تبي 
1ك في العقدة 1و2 هل ١‏ يعطينا: 


1غ 


1 


هذه المعادلات يمكن أن توضع في الشكل القياسي: 
2- > ,لا0.2ز - ,/ا(2.لز +0.1) 
٠.5‏ > ل/اا.مز + 0210ل 
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© لس لست 


تاعليل الإشارة الجيبينة دآ الحالة السثفرة سس سس سس 


الان حل لاله 
3 5 اماء الا 
بعد ذلك نحول الطور الى دالة زمنية ونحصل على: 
29:75 +1001) دم 16.1 - )لا 
8-4-4 نمحليلات التيار بطريقة (طو81) كلوراهمة أمععمد داعام 
بصورة مائلة تحليلات 0501 -8/105(1 يمكن أن نستخدم الأطوار. 
سؤال8-9: 


ني الدائرة الموضحة في الشكل (8-142) : 
2- جد (1)0 ؟ 
- ارسم مخطط الطور موضحاً جميع الفرلتيات والتيار؟ 
©- ماهي علاقة الطور بين (5)0/ و ()1 ؟ 
الجواب : 
ه- ("500-135) ومه 0.0283 > (1)0 
- مخطط الطور موضح في الشكل (0ا5-16) 
©- (1)1 يتأخر عن ()75 بزاوية مقدارها 45 
سؤال (8-10): 


جد طور الفولنية وطور التيار لكل عنصر في الدائرة الموضحة في الشكل (8-17): 
الجواب : 


العيلة 4 07777 46/ 


9ع *337/ر كككعهز 


له / 109 دما 
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1 لس لست 


حل بطريقة عتصتجمتحم ١]‏ في الدائرة الموضحة في الشكل(25-15 


10007 أده د زات 000455 اعم 414 ١‏ > لاا 


إلك إن 


الشكل (8-17) دائرة للسؤال(8-10). 


6ك حكهه 2 


تحليل الإشارة الجيبية ذات الحالة المستقرة 


0 197 سام الى 00 00 


كك اميم 


الشكل (8-18) دائرة للسؤال(8-11). 


8-5 القدرة يذ دوائر التيار المتناوب كاذده1© ع4 مزءء ووم 


لاحظ في الشكل(8-19). الفرلتية (8*):م» مل > (770 تطبق إلى مكونات 

الشبكة من مقاومات ومحئات ومتسعات (مثال شبكة ©[8). طور مصدر الفولتية 
هو 0 _/ 7-5 والمعاوقة المكافئة للشبكة هي 
علمو- ا ق/ |2|- 2 وطور الفولتية هو: 


852 افد 37 لاض ! سيا ١‏ - 
فى إن : 
وكما نعرف إن : 


3 
(8.53) ددو1 
|2 


قبل أن نعتبر أن القوة سلمت من المصدر إلى الحمل العام تعشبر أن حمل 
المقاومة نقي و حمل الحث نقي وحمل المنسعة نقي. 
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1 


الشكل (8-19) مصدر الفولتية الذي يسلم القدرة إلى معاوقة الحمل 


مم 


الشكل (8-20) التيار والفولتية والقدرة مقابل الزمن لحمل المقاومات النقية 
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سحو سيت 


تحليل الإشارة الجيبية ذات الحالة المستقرة 


8-5-1 التيار والفولتية والقدرة لمقاومة الحمل 
لمآ عواوزومير “0 عجرو سه عيرد )له لباممصين ‏ 
أولاً : نعتبر أن المقاومة نقية في أي شبكة لذلك تكون 0-0 و نحصل على: 
(الدمء ولا د )لا 
(ا«)دمه ما - ()1 
ل 
رسم هذه الكميات موضح في الشكل (8-20) لاحظ أن التيار والفولتية لما 
نفس الطور (مثال كلاهما يصلان إلى قيم القمة عند نفس الزمن). بما أن ()7 
موجبة عند كل الأزمان نستنتج أن تدفق الطاقة يكون بشكل مستمر في الإتهاه من 
المصدر إلى الحمل (حيث يتحول إلى حرارة) وبالطيع قيمة القدرة تصعد وتهبط مع 
مقدار الفولتية والتيار. 
85-2 التيار والفولتية والقدرة لحمل ا حث 


160 علاناعسلس] مد عرو يعجوروم لة عع ه )امل 


وألع عن 
نعنبر أن حمل مث نقي لكل 90 “2 إزلك تو م 
ونحصل على: 
(5)90م ملا )ا 
)ماهم > (90- نادمه ,و > ()ز 
(اس)صلد رابو 5 ماملا - ()ذن)/ د نام 
باستخدام العلاقات اللمثلثية 2)منو(1/2) > و)متووموم فيصبح تعبير 
القدر ة كمايلي: 


(م2د علولا )م2 
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2300 دده حطاقلي ٠:‏ 


سس تت سحت لفل الاق 


الشكل (8-212) يوضح رسم التيار والفولتية والقدرة لاحظ أن التيار يتاخر 
عن الفولتية بزاوية مقدارها 907. نصف زمن القدرة هو موجب وواضح أن القدرة 
تسلم إلى ا حث حيث أنها تخزن في المجال المغناطيسي. للنصف الآخر من الزمن 
القدرة تكون سالبة وواضح أن الحث تعيد الطاقة إلى المصدر لاحظ ان مترسط 
القدرة صفر في هذه الحالة نستطيع القول أن القدرة التفاعلية تتدفق من المصدر إلى 
الحمل. 
8-5-3 التيار والفولتية والقدرة لحمل سعوي 
م1 عو أعومدن ‏ 105 تع رزو" لسة بععهااه/؟ بأمعصك 
نعتبر أن حمل المتسعة نقي لأي ره 2-1 لذلك 
"90- > 0 وذلك نحصل على: 
3 (انت)وم ولا > )17 
(0ا)صلة بماد - (90+ )وم م1 > (1)1 
(9)ماء (ا) دده مآ ولك > ن)ذ )لا - )م 


هاه 


«دممن عأملا 9 


الشكل 5-215 يوضح رصم التيار والفولنية والقدرة هنا أيضاً متوسط القدرة 
صفر وتستطيع القول أن القدرة التفاعلية تتدفق. على كل حال لاحظ مايلي : 
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هه سس ست 


تحليل الإشارة الجيبية ذات الحالة المستقرة يبب سبي 


(18) حمل سعوي نقي (4) حمل حثي نقي 
الشكل (8-21) التبار والفولتية والقدرة على مقابل الزمن لعناصر خرن الطافة 
النقية 


قدرة المتسعة تحمل إشارة عكسية لإشارة الحث لذلك نستطيع القرل أن فدرة 
المقاومة موجبة للمحث وسالبة للمتسعة. إذا كان الحمل يحتوي على محث ومقاومة 
ها قدرات تفاعلية متساوية في المقدار فان القدرات التفاعلية تلغى. 
8-5-4 أهمية القدرة الفعالة ,ع ؟رو8 عا«تاعدع»1 ]ه ععسمم موس[ 

إذا كانت لاتوجد قدرة مستهلكة في عناصر حزن الطاقة الثقية (المحث 
والمتسعة) فأنه يبعث القدرة التفاعلية اهتمام من قبل مهندسين انظمة القدرة لأن 
خطوط الأرسال والحولات والقواطع (دعكدة) بالاضافة إلى عناصر أخرى يجب أن 
تكون قادرة عاى مقاومة التيار المرتبطة بالقدرة التفاعلية ومن احتمل أن يكون 
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<الللسهس 


سس ست 


إسلاك توزيع عالية التحمل. بالرغم من . 
نجد أن الشركات المزودة بالقدرة الكهربائية تزود زبائئهم الصناعيين بالقدرة الفعالة 
(ولكن بنسبة منخفضة) بالاضافة الى الطاقة الكلية المبددة. 


8-5-5 حسابات القدرة للحمل العام 
لمآ امتعمع 6 وعم ممتتجامعادكء لتنا 


الفولنية والنبار والقددة لاي حمل عل يمكن أن يكون طورها له قيمة ممن 
0- إلى لذلك محصل على: 


سدم برلا - (17)1 


(8.54) 
(8.55) (6 - اسومه مآ > ()1 
(8.56) )0 - ابوو)طلة لزانو كمع مل ولا > (1001 


باستخدام العلاقات المثلثية: 


وبو)منو(0)ملة + (ى)دمء(05)0 - (6 - )وه 


نستطيع وضع المعادلة (8.56) في الشكل : 
(8.57). (ابس)مند ل )دم (0)هله مآ + (ابو)5مه(605)0 عاملا )م 


باستخدام العلاقات امثلثية : 
(26)عم ل 0 - (اه) :وم 


1 
(205)200 2 (غ20)مأة(اه)ومء 


يمكن كتابة المعادلة (8.57) كما يلي: 
7 


(20(.....)8.58)مله(0)مله َ + [(ه 2)ذمء + 5)0(]1مء و د نمم 
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تحليل الإشارة الجيبية ذات الحالة امستقرة لع هلهج“ 
لاحظ أن الحدود المتضمنة (ابدج)دومء و (21)أة لها قيم متوسطة صفر 
لذلك متوسط القدرة م يعطى بالعلاقة التالية : 
(59.ق)....(0 )دده علو رمم 


باستخدام القيمة الفعالة (53.5): 


نكتب تعتبر مترسط القدرة كما يلي: 
(8.60) (05)00 وما ملا دم 
وحدة القدرة هي الوات (60. 
8-5-6 عامل القدرة «ماعه"! ووم 
الحد ( 0508 يسمى عامل القدرة. 
(8.61) (0)دم > تا 
للتبسيط نفرض أن طور الفولتية صفر وبشكل عام طول الفولتية يمكن أن 
يكون له قيمة غير الصفر لذلك ؟ يجب أن توخذ كطور للفولتية ,0 ناقص طور 
التيار ب0. 
8.62) 8,6 0 
أحياناً تسمى ؟ بزاوية القدرة غالبا عامل القدرة يوضع كنسبة. أيضاً يحدد 
هل التيار يتقدم (إذا كان الحمل متسعة) أو يتآخر (إذا كان الحمل محث). عند عامل 
القدرة المثالي يكون التأخير بنسبة 9090 وهذا يعني أن 0.9 > (0:)0» والتيار يشآخر 
عن الفولتية. 


500- 


دده مسو ديت 


3 لل بالفصل الثامن 


8-5-7 القدرة الفعالة روط علاع هع 
يمثل الحد الأيمن للمعادلة (8.58) أن القدرة تتدفق للخلف وللأقسام بن 
المصدر وعناصر خزن الطاقة قيمة قمتها القدرة الفعالة. 


.....)8.63( 


ويمكن كتابتها بالصورة التالية : 


0ق ىم 2 © 


.)8.64( 

(لاحظ إذا كان لحمل المقاومة نقي فإن 0- 8و 0-0) 
الوحدات الفيزيائية للقدرة الفعالة هي الوات وني الحقيقة نجد أن © لامثل 
تدفق الطاقة ولكنها وحدات تعطي غالباً ى (عة/) الذي عمثل دعمعمسة 03/016 


اه 


() حمل سعوي (0 سالبة» () حمل حثي (0 موجبة» 
الشكل (8-22) مثلئات القدرة لأحمال الحث والمتسعة 


8-5-8 القدرة الظاهرية 80 غمعهممق 
تعرف القدرة الظاهرية بأنها حاصل ضرب تأثير الفولتية في تأثير التيار: 
مص حدما - ععلاوم امعمة ممم 
ووحداتها (1/4) معيعمسه-اولا: 
باستخدام المعادلة (8.60) والمعادلة (8.3) تحصل على: 
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5551 555575 - 


تحليل الإشارة الجيبية ذات الجالة المستقرة ب ب بي ييييايييييخ سس 


(0) "فى لما عم,لا) + (9)لكم للومريا عوء/ا) - 02 + 2ط 


بما أن ١‏ > (0)*مذه + (2)0وم» لذلك نمحصل على: 
(8.64) “ساود 0 0 عتم 


8-5-9 الوحدات 5أأهلآ 

غالباً الوحدات تعطى للكمية المشار إليها وإذا كانت الكمية هي قدرة فإن 
وحدتها هي الرات (8) وإذا كانت قدرة فعالة (818/) أو قدرة ظاهرية (0/8) 
مثال اذا كان لديئا حمل كانت القدرة عليه 5119 هذا يعنى أن 1207 8-5 وإذا كان 
لدينا حمل القدرة عليه 127/481 5 فهذا يعني أن عملا د دو. 
8-5-0 مثلث القدرة عاوسم] وروم 

العلاقة بين القدرة الحقيقية 7 و القدرة الفعالة © والقدرة الظاهرية 
1.5 وزاوية القدرة ؟ يمكن تمثيلها بمثلث القدرة حيث يوضح الشكل -8) 
(223 مثلث القدرة اذا كان الحمل محث وفي أي حالة تكون قيمة ؟ و © موجبة 
ويوضح الشكل (8-220) مثلث القدرة اذا كان الحمل محث وفي أي حالة تكرن 
قيمة ؟ و © سالبة. 
8-5-1 علاقات جمع القدرة 5متطكهممهاء1 عع وروص مزلم 


2 17 525-55 


المعاوقة 2 هي: 


502- 


ما ا ل م لا ذل ليد د 


سال 231011 


000000 


661 
ا 


عا 0 
/ 
الشكل (8-23) معاوقة الحمل في المستوى المركب 
في الشكل (8-23) تمئل 3 مقاومة الحمل ومثل 6< المفاعلة ويمكن كتابتها كما بلي: 


2 
(8.65) د (م)رمه 
|2 
2 5 
08.66 _ د (0)ماء 
2 
بتعريض المعادلة (8.65) في المعادلة (8.59) فنحصل على: 
2 علولا 
8.67 2ب سمدم 
2 2 
من (8.53) .7/2 مآ وبذلك نحصل على: 
2 
(8.65) 8 دم 
باستخدام العلاقة كك 
(8.69) لماعم 
وبالمثل بامكاننا أن نوضح أن: 
(870) مس1 2 © 
-503- 
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تحليل الإشارة الجيبية ذاث الحالة المستقرة وحتص حت و م سي تح | 


في المعادلة (8-70) ناخذ جيب التمام لغ (5105) حيث إن قبمة ء إذا كان 
الحمل محث موجبة بينما تكرن قيمة : سالبة اذا كان الحمل متسعة وهذا يعني أن 
قيمة © مرجبة اذا كان الحمل محث وسالية اذا كان الحمل منسعة. 

كما وضحنا سابقاً ان متوسط القدرة المبددة في المقارمة هي؛ 


(8:71). 
حيث أن 1/5:.5 هي القيمة الفعالة للفولتية المسلطة على المقاومة (لاحظ في 
الشكل (8-19) أن مصدر الفولتية لايظهر على المقاومة). 
بالمثل نحصل على: 


(872)ب 

حيث أن ور,»:/1 هي القيمة الفعالة (3.5::) للفولتية المسلطة على المفاومة 
ويبين أن قيمة : سالبة اذا كان الحمل محث وسالبة إذا كان الحمل متسعة. 
مثال 8-6 

حساب القدرة المتئاربة كمه غهادءاد© بعبووم 0م 

احسب القدرة والقدرة الفعالة المأخوذة من المصدر في دائرة المثال (8-4) أيضاً 
احسب القدرة والقدرة الفعالة المبددة في كل عنصر في الدائرة.وتذكر أن الدائرة 
والتيارات قمنا حسابها في المثال (8-4) المرضح في الشكل (8-25). 
الحل : 

لإيجاد القدرة والقدرة الفعالة للمصدر يجب أولأ ايجاد زاوية القدرة التى 
تعطى بواسطة المعادلة (8.62) 


628,8: 


السه ست 


الغصل الثامن 


الزاوية لمصدر الفرلتية هي 907- -.0 وزاوية التيار المبددة بواسطة المصدر 
هي *135 - 01 لذلك محصل على: 
و4 - (1355-)-905- 02 
القيمة الفعالة لفولتية وتيار المصدر هي: 


نستخدم المعادلة (8-60) والمعادلة (8.63) لحساب القدرة والقدرة الفعالة 
المبددة بواسطة المصدر. 
(0) مع مما ملاعم 
0.537 (455) مم 0.1 * 7,071 - 
(0) ومع بصا مذلا > © 
ذا 05 - 455) وم 0.1 * 3:071- 
(0) هله يما مكلا 2 © 
ةل 0.5 - (459) مله 0.1 * 7.071 - 


ذا العا 0000 


عن لمعيا| | ييه | 
هط 


الشكل (8-24) الدائرة وتوضيح التيارات للمثال (8-6) 


كي 1 


- 505 - 


55555 - 


تحليل الإشارة الجيبية ذات الحالة الستقرة 2-2 


نستخدم المعادلة (8.70) لحساب القدرة الفعالة المبددة في الحث : 
ملا ١‏ > (0.1()100) حك مم1 حو 
وف المتسعة لمحصل على : 


2 
 -0.541‏ (100-) | )- عالبمةة1اء ع0 


12 


لاحظ أننا نستخدم القيمة الفعالة (5:.:) للتبار المار خلال النسعة في هله 
الحسابات علاوة على ذلك لاحظ أن المفاعلة السعوية 6" للمتسعة سالبة والمفاعلة 
الحثية تكون سالبة. القدرة الفعالة للمقارمة صفر وللتأكد بإمكاننا أن نثبت أن 
القدرة الفعالة المبددة بواسطة المصدر تساوي مجموع القدرات الفعالة في المحث 


والمنسعة. 
ع9 +01 0-2 
القدرة المتبددة في المقاومة هي 
/7 0.5 - 
بالتأكيد القدرة الممتصة بواسطة المتسعة والحث تساوي صفر 
0م 
0عمم 


لذلك تتبدد القدرة بواسطة المصدر وبواسطة المقاومة. 

في إنظمة توزيع القدر: نجد بصورة مثالية ان مستوى القدرة والقدرة الفعالة 
والقدرة الظاهرية لها قيم أعلى من القيم الصغيرة في المشال السابق مشال مستوى 
القدرة الكبير يمكنه توليد /278 1000. المحرك الذي قدرته م1008 والمستخدم في 


-06ئ5ك 


الفصل الثامن 


التطبيفات الصناعية يستهلك حوالي /1618 85 من القدرة الكهربائية عند الحمل 
الكامل. 

المقاومة المثالية تستهلك قدرة قيمتها في المدى من 1١‏ 10 إلى اللا 40. 
متوسط القدرة للمنزل متوسط الحجم ولا يستخدم التسخين الحراري تساوي 
تقريبا الا 600 ويجب عليك أن تحانظ على مترسط القدرة الممستهلكة حيث يكون 
الاسنهلاك للقدرة المستخدمة بواسطة الأجهزة متوسط وهذا من الجانب 
الاقتصادي وذلك بإغلاق الاضواء واجهزة الكمبيوتر وغير ذلك من الاجهزة الغير 
مستخدمة, 
مثال 8-7 

استخدام ثلثات القدرة دماومدء7 ععبدوم ومنونا 

في الشكل (8-25) مصدر الفولتية يجهز القدرة إلى حملين مربوطين على 
التوازي. 

جد القدرة والقدرة الفعالة وعامل القدرة للمصدر أيضاً جد التيار 1. 

١ 


ا 


1 


1 أ 
اانا ل 
ماتلا لق اناير © ااانا 
انها قلاع ١‏ 


الشكل (8-25) دائرة المثال (8-7) 


الدالد 


لماعلا توي 


مللوينا 017 ع 


< 507: 


الأقدده موحت 


:ااا ا2 ااا 100000000000 
الحل : 

براسطة الوحداث المعطاة في الشكل نلاحظ أن الحمل له قدرة الافريت لبق 
(8/ا. رفي الجانب الآخر القدرة على الحمل 13 (611] 5) علاوة على ذلك الحمل 
8 له عامل قدر: 0.5 للتقديم. 

الثبار ينقدم على الفولئية في الحمل 8 وبإمكانا ان تفول أن الحمل / هو 
متسعة ربامئل الحمل 13 له عامل ندر: 07 للتاخير (أو عث). غرضنا إيباد الفسدرة 
والقدر: الفعالة لكل حمل بعد ذلك نفيف هذه القيم لايجاد القدرة والقدرة الفعالة 
للمصدر و أخبرا نمحسب عامل القدرة للمصدر ثم نجد النيار. 

بما أن الحمل 8 له عامل قدرة للتقديم (متسعة) فإن القدرة الفعالة © فزاوية 
الندرة 9/1 تكون سالبة والشكل (8-26) يوضح مثلث القدرة للحمل / وعامل 


القدرة هر 
5 > (,0) 605 
7 
سس كت 5 
| بس 
4 0 ني 
01 | 
2-5-5 1 
0 
(ه) حمل سعوي ( 7 سالبة) (3) حمل حثي ( 7 موجبة) 
الشكل (8-26) مثلثات القدرة للأحمال 4 و 8 للمثال (8-7) 
القدر: هي : 


/للكا 5 > (0.5) 104 > (م )تمع ووما ولا تبط 
بحل المعادلة (8.64) للقدرة الفعالة نمحصل على: 
"يظح الوملري/ا) د © 
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الس مسي ست 


الفصل الثامن 


4 8.660 - 
لاحظ أننا اخترنا قيمة سالبة للقدرة الفعالة ,0 لأننا نعرف أن القدرة الفعالة 
سالبة إذا كان الحمل متسعة (نقديم). 
مثلث القدرة للحمل 13 موضح في الشكل (5-260) الحمل 8 له عامل قدرة 
للتاخير (حث) ونعرف أن القدرة الفعالة و0 وزارية القدرة و0 موجبة كذلك: 
- (0,7) وموعة > و0 
خلا 5.101 ع و 
في هذه النقطة نجد القدرة والقدرة الفعالة المبددة بواسطة المصدر. 
1019 - 5+5 > وط + رم > م 
1142 3.559--8.660+5.181- - وه +0 - 9 
الآن بامكاننا رسم مثئلث للمصدر الموضح في الشكل (8-27) وبما أن © 
سالبة وزاوية القدرة سالبة لذلك نحصل على : 


05 أسميه 0-2 


عامل القدرة هو: 
21 - (005)0 


يعبرمهندسي أنظمة القدرة عن عامل القدرة كنسبة حيث أن عامل القدرة 
هو 094219 
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7سا مسو سيت 


تحليل الإشارة الجيبية ذات الحالة المسثقرة سسا 


7 10 دم 


ما 3.559 - 0 


كمم] 1/15 
الشكل (8-27) مثلث القدرة للمصدر في المثال (8-7) 
باستخدام المثلئات نستطيع ايجاد القدرة الظاهرية بالعلاقة التالية: 
#(ودكقك) + 10(2)مك 02 موك رو ليولا 


4ع 10.61 - 
تاثير مصدر الفولتية هو: 
| 
: ا لا 
لذلك يكون تأثير التيار : 
0.61 _ ممالا 
6 22ح تسييسة - 
0 5 565 
قيمة قمة التيار هي : 


هذا - .21 - || د 1 
بالتعويض في معادلة زاوية التيار (8-62) محصل على: 
*49.59 - (19,59-) - 0309 - ,8 82 
517 شاه 1ك 


مخطط طور التيار والفولتية مرضح في الشكل (8-28) لاحظ أن التيار يتقدم 
على الفولتية. 


لذلك فان التيار : 


-10هك 


/ حصقهر 


تكو م ا د ديد د 


ست ب الفصل الثامن 


الشكل (8-28) غطط الطور للمثال (8-7) 


8-5-2 تصحيح عامل القدرة «وفاع»م0© «واعه ”7-1و 

التيارات الكبيرة يمكنها المرور في أج زن الطاقة (الحث والمنسعة) بدون 
تبدد متوسط القدرة. في الصناعات الثقيلة الكثير من الاحمال حثية ويتدفق مقدار 
كبير من القدرة الفعالة. الخطوط والحولات يجب أن يكون لها نسب أعلى من 
النسب الضرورية لإمرار نفس متوسط القدرة إلى حمل المقاومة (عامل القدرة 
00096 


مثال 8-8: 

حمل قدرته 5018 يعمل من 120755 10 -60112 وعامل القدرة بنسبة 1090 
للتاخير؛ أحسب المتسعة التى يجب وضعها على الترازي مع الحمل للحصول على 
عامل قدرة بنسبة 9096 تأخير؟ 
الحل : 

نجد أولاً زاوية قدرة الحمل 


تصحيح عامل القدرة «مناععم رمع #رماع اسن رمم 


*53.13 > (0.6)دممية دن 6 


2511+ 


الوم ومسو حت 


- ١ه‏ السحص - مسا 


الك إن 


0005616 


الس “لقص لالثامن 


الجواب: 
و-0-© 2 4 / 1-414 
- 0/41 24.49 - 0 3346 بر 1-07 
- مقادير التيارات الموصلات الضرورية تكون اعلى بخمسة أمثال المفادير في 
الجزء (ا). وكلفة الأسلاك تكون منخفضة عند عامل قدرة 10076 

سؤال 8-13: 

مصدر نولتية له 60112 -,م/ا ! وعرر قدرة إلى حملين مربوطين بصورة 
متوازية وكان الحمل الأول متسعة قيمتها انا 10 والحمل الثاني ينص قدرة 
مقدارها 1678 10 بعامل قدرة نسبته 8096 للتأخير. 

جد القدرة الكلية والقدرة الفعالة وعامل القدرة للمصدر وأيضاً جد القيمة 
الفعالة (5) لمصدر التيار. 9 
الجواب : 

ل 8 عاص جهنك! 223 - 0 للتاخير 63396و تإطية 8.305 - سا 
8-6 دوائر مكافئات ثيفينين ونورتون 

وأشسء مك غمعادكسوظس مماعملا ممه متدء عط 

عرفنا أن الشبكات ثنائية اندخل المؤلفة من مصادر ومقارمات ها دائرة 
مكافثة «ند 76 تحتري مصدر جهد بالتوالي مع مقاومة ويمكن تطبيق هذا المفهرم 
على الدوائر المؤلفة من مصادر جببية (لما نفس التردد) ومقاومات ومحئات 
ومتسعات في هذه الحالة فإن مكانئ ثيفينين (117©10) يتكون من مصدر جهد 
طوري بالتوالي مع معاونة مركبة كما هر مبين في الشكل (8-29). تذكر أن الأطوار 
والمعاوقات المركبة تطبق فقط للعمل في الحالة الثابتة كذلك فإن مكانئات ثيقينين 
(ملم160) تسمح فقط للعمل 3 الحالة المستقرة للدائرة. 


-513- 


سس هت 


الشكل (8-29) مكافئ ثيفيئن لدائرة متناوبة 2 تتكون من فولتية طور المصدر 7 
مربوط على التوالي مع الممانعة المركبة ,2 
كما ني دوائر المقاومة فإن جهد ثيفيئين (0أدمع080]) يساوي جهد الدابرة 
المفتوحة على طرفي الدائرة. في الدوائر المتناوبة © فأننا نستخدم الأطوار لذلك 
فيمكئنا أن نكتب المعادلة: 
)08.73 ا > اا 
يمكن ايجاد ممانعة ثيفينين (دندعاءط1) 26 يمكن أن توجد من خلال نصفير 
المصادر المسنقلة( عمل دائرة قصيرة) والنظر ” من خلال الأطراف لإيجاد الممائمة 
المكافئة (تذكر أن تصفير مصدر الجهد سوف يقلل من الجهد إلى أن يصل إلى الصفر 
لذلك يصبح دائر قصر (4أنامماك 80:6) في المقابل فان تصفير مصدر التيار سيتلل 
التيار إلى أن يصل إلى الصفر وبذلك يصبح دائرة مفتوحة) ويجب تذكر أن المصادر 
الغير مستقلة لاينبغي أن تصفر. 
وهناك طريقة أخرى لتحديد معاوقة ثيفينين 186/6010 هي بايجاد التيار 
لدائرة القصر ©؟15 وجهد الدائرة المفتوحة ©0/ و نعطى مانعة ثيفينين (1060150) 
بالعلاقة التالية: 
(38.74() ع5آ /عملا 212 
156 / 6/< 


-514ك 


8 0-5225 م 


الفصل الثامن 
000 
8-6-1 دوائر مكافى نورتون 
مكافئ آخر لدائرة التبار امتنارب (20) في الحالة المستقرة ذات الطرفين وهي 
مكانئ نورتون والذي يتكون من مسدر تيار ذوئي بالتوازي مع ممائعة ثيفيدن 
كما موضح في الشكل (8-30) نيار نورتن يساوي تبار دائرة القصر للدائرة 
الاصلية: 
)8.75( عو > مآ 


الشكل (8-30) دائرة + 'افئ نورتون 


مثال 8-9: 
مكافثات ثيفيئين ونورتون أمعلة ننسو ممخرواة ممه متدع عط 
نين ونورتون للدائرة المكاذئة في الشكل (8-313) 


جد مكافن 


الخل: 

يجب عليئا اولا ان نختار كميتين من الثلاث الكميات: عولا أو ع5آ أو 26. 
في هذه الحالة سنختار في البداية تصغير مصدر الجهد لايجاد 2:1 بعد أن ننهي هذا 
الجزء من المسألة سوف نجد تيار دائرة القصر (اأنهمك :مطة). 
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161.. عمس .دك 


0" 
أ نحي الإشازة الجيبية ذات الحالة رةس سس 
| حنف 


أ اذا جعلنا المصادر صفر اتنا تحصل على الدئرة الموضحة في الشكل -8) 
(316. وبذلك يصبح مكافئ ثيفيئين هو المانعة المنظورة من خلال الاطراف 0ه , 
وهي مجموعة التوازي للمقاومة والممانعة. 

كدان نينا 
و 11 اباب دجيو همات 
أ | ا | 
الال ا 0 1 8 0 
5 أ 1 ا 
1 اعت امسصمستة 1 
- الدائرة بعد تصفير المصادر - الدائرة الاصلية 
5 )ا 


سه اا 


اا | بار 00 “0 كل 


ع- الدائرة مع القصر 
الشكل (8-31) دائرة المثال (8-9) 


516 


ود لل اعبت 


الفصل الثامن 


تكلتما 


ركز قحم 


02 1 


لسسه 


هآ نهد 
ذ- مكافئ نورتون «- مكانئ ثيفينين 
الشكل (8-32) مكافئات ثيفينين ونورتون لدائرة الشكل (8-318) 
وبذلك نحصل على: 


1 
سا مت 
(100ز-)/1/100+1 
1 


: 001ز +001 
لكك اسه 
وو  /‏ 001414 
5 07 
ولكز- مقع 


الان نطبق القصر الى الاطراف ط:ة لايجاد التيارء هذا موضح في الشكل -8) 
(31. عنذ قصر الدائرة فان الجهد المسلط على المنسعة يساوي صفرء لذلك فان ©1 
- وبالتالي فان جهد المصدر 1/5 يظهر على القاومة ومنه نحصل على: 

لاح لان 
10 0100 * 
وبنطبيق قانون كيرشوف للتيار يمكن أن نكتب: 


2 45 4 - ز1- 4 / 11 >والحيواععا 
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197 مسو سيت 


وهيل بيجهارة اجيبية ذات الحالة المستقرة محص بير | 


5 ذلك حل المعادلة (8.74) لجهد ثية 


: 6 وها 1 «تريروج 
م 5ه 0 انض ' عا كن 


مكافى ثيفينين ونورتن الموضحة في الشكل (8-32). 


5 

أخيرا نرسم 
8-6-2 نقل اعظم قدرة اعم جو" سسستحداة 

بعض الاحيان نواجه مشكلة ضبط ممانعة الحمل لتقل أعظم قدرة مسن طرفي 
الدائرة. 

الشكل (8-33) يوضح هذا العمل حيث مثل طرفي الدائرة بمكافى ثيفيدن. 
بالطبع فان القدرة المجهزة الى الحمل تعتمد على معاوقة الحمل. 


الشكل (8-33) مكانئ ثيفيئن لطرفي الدائرة التي تحرر قدرة الى معاوقة الحمل 
حمل دائرة القصر لا يستلم قدرة بسبب أن الجهد المسلط يساوي صفر, 
وبالمئل فان حمل دائرة مفتوحة لا يستقبل قدرة بسبب أن التيار خلاها يساوي صفر, 
واذا كان الحمل هو مانعة ثقية (محث أو متسعة) فانه لايستلم لان عامل القدرة 
للحمل يساوي صفر. 
أولا نفترض أن معاوقة الحمل يمكن أن تأخذ قيمة مركبة ولنقل أعظم قدرة 
فان معاوقة الحمل هي المرافق المركب لمائعة ثيفيتن. 
*2 -0ده21 
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6مك 


اسل ددست القصلالثامق 


اقترض أن ممانعة الحمل لنقل أعظم قدرة هي: 
ل - جح +2 - لدماة 
بالطبع فان الممائعة الكلية المنظورة بواسطة مصدر ثيفينين هي مجموع ممائعة 
ثيفيئن وممائعة الحمل. 
دما -26 - اقاماة 
لاز - 2 + كاز + )1 - 
2 
هكذا:فان فان عملية نقل اعظم قدرة الى مقاومة الحمل تتوافق مع أعلى 
نيار. لقاومات معيئة نحصل على أعظم تيار باختيار ممائعة تقلل قيمة الممائعة 
الكلية. 
في الحقيقية عندما تكون الممانعة الكلية مساوية للصفر فانئا نمتلك دائرة 
مقاومة» حيث وضحناانه يتم نقل اعظم قدرة عندما ,10 > يظاء. 
الحالة الثانية المرغوبة هي أن مقاومة الحمل لنقل أعلى قدرة تساوي قيمة 
مائغة ثيفيئن. 


|,2| -سظا -مة 


مثال 8-10: 

حدد أعلى قدرة يمكن تجهيزها الى الحمل من طرفي الدائرة الموضحة في 
الشكل (8-313) اذا كان: 

الحمل يمكن أن يكون قيمة مركبة 

الحمل يجب أن يكون مقاومة نقية 
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ديحو سيت 


2 تحليل الإشارة الجيبية ذات الحالة المستقرة لتلاا0ا 00 ضيوع 
أ 


الحل: 
أ في المثال (8-9) وجدنا أن الدائرة لما مكانئ ثيفيذ ن موضح في الشى 
(328. وممائعة ثيفيئن هي: ْ 1 
2 لكز 50 ديج 
معاوقة الحمل الركبة لنقل أعظم قدرة هي: 


2 504[50 -26 > ورج 
مكافى ثيفيتن 15 1 ضحؤ 
افئ ثيفينن مربوط مع هذا الحمل كما موضح في الشكل (342-). 


والتيار هو 
١‏ 
1 
| اميد ” 100 
0كز+50+50[- 5 5 
4 فس اع 
ان القدرة الجهزة الى الحمل هي 
253 -(50) ا 1 2 12 2م 
لاا 5 58 
يكون الحمل مقاومة نقية فاه لتقل أعظم قدرة يكون: 
|| > فدملم 
إمكز- مو 


2-1 طقىها 4 


ا يي يح ب ست لل 3/1311 


مكافئ ثيفينن مع الحمل موضح في الشكل (8-346) . لذلك فان التيار هوخ 
7 
34 عع 


يو 2,2 


تقض ل - 


35-1505001 


الت 12066 
5 "تقر 654 


ا 
100 
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67نس ست 


تحليل الإشارة الجيبية ذات الحالة المستقرة 


كك 
الشكل (8-34) دائرة مكافئ ثيفيئن والاحمال للمثال (8-10) 


القدرة المبددة في هذا الحمل هي: 


امن عدم[ 82 
م 


2 


- 20.71 377 


2 
. 20,71 


سؤال 8-14: 
جد ممانعة ثيفينن وتيار نورتون للدائرة الموضحة في الشكل (8-35) ؟ 
الجواب: 
2 25 +100 >2 45 7ع “لكر 66 1 


سؤال 8-15: 
جد اعظم قدرة يمكن تبديدها الى الحمل من أطراف الدائرة في الشكل 


(8-35) اذا كان: 


8- الحمل له قيمة مركبة 


-22قي 


م 


ع ويم سح سس يس ب يت ب ب سح بنج القضل التادق 


ذ- الحمل عبارة عن قيمة مقاومة نقية 


000 له 


مس سس مس10 


ا 
اانا 2 8 لا عا 


4 
الشكل (8-35) 


8-7 الدوائر ثلاثية الطور المتزنة ‏ كاأسع© عومططع عم لععمدلد8 

سوف نرى أن هناك محاسن هامة في توليد و توزيع القدرة يجهود متناوبة 
(40 ) متعددة لحا أطوار مختلفة . سناخذ بعين الاعتباز الحالة العامة و هي : ثلاثئة 
جهود متناوبة (40 ) متساوية الاتساع و لها أطوار ”120 منفردة. هذا ما يعرف 
بمصدر ثلاثي الأطوار متزن , و مثالا له ما يوضحه الشكل (836). 

إن المصدر في الشكل (8.363) هو عبارة عن ربط لا ( 60160مدمه لا) . و في 
آخر الفصل سناخذ بعين الاعتبار تشكيلة تعرف بربط دلتا ؟ (؟ 4غاء#صهمه ). 
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17س مسو سيت 


تحليل الإشارة الجيبية ذات الحالة المستقرة ببح م ير 


- الفولتيات مقابل الزمن «- مصدر ثلاثي الطور 


1 


ذا- غطط الطور 
الشكل (8-36) مصدر جهد ثلائي الطور متوازن 
الثلاثة الجهود البينة في الشكل (8.369) تعطى كتالي : 
(8.76) (اد) دمه بولا > (ا)مولا 
(8.77) 1205 -يم) وم لاا > )وما 
(8.77) ”120 + نم ومه لا/ا > ())مء/ا 


0 هاه 


ممح سس م ب ب بت قصل القن 


وحيث أن ٠/١‏ هو عبارة عن قيمة كل مصدر قي تشكيلة ربط لا . هذه 
الجهود نتوافق مع أطوار هي : 
,879 06 تاد مدنا 
(8.80) علد دملا 
)881) تالاو معلا 


كما أن الشكل (8-360) يوضح مغطط الطور. 
8-7-1 ترتيب الطرر ع6معنو»5 عكدطم 


هذه المجموعة من الجهود لها سلسلة طور موجب بسبب أن الجهود تصل الى 
قيمتها العليا في الترتيب اد . بالعودة الى الشكل (ع8.36) و ملاحظة أن // يتقدم 
على ٠.‏ رالذي بدوره يتقدم على ١‏ ( تذكر أن الأطوار تدور عكس اتجاء 
عترب الساعة ني تحديد علاقات الطور). و إذا بدلت ١‏ مكان » فإنشا ستحصل 
على ترتيب طور سالب في الترتيب اه 

إن ترتيب الطور تكون مهمة إذا كان لدينا محرك حثي ثلائي الطور فان اتجباء 
الدوران يكون عكس الائنين من ترتيب الطور . و لعكس اتهاء دوران امحرك فإننا 


8-7-2 ربط (لا - /ا) ممناعع سمدم عرلا رلا 

عند أخذ المصدر ثلائي الطور المربوط الى حمل ثلائي الطور متوازن كما 
يوضحه الشكل (8.37) . إن الأسلاك هه و 8-ط و ©-6 تدعى خطوط (عهنا) و 
أن السلك 38م يدعى المحايد(لدداءم) . هذء التشكيلة تدعى ربط (لا-لا) بمحايد . 
في مصطلح حمل متوازن (120020ة0 1030) نعني أن معوقات الحمل الثلاث تكون 
متساوية ( سناخذ فقط الأحال الحوازنة ). 
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الوم ومسو وجيت 


تحليل الإشارة الجيبية ذات الحالة المستقرة صسسست سي 


مؤخرا سنلاحظ أن التشكيلات الأخرى تكون مفيدة. فمثلا يحذف السلك 
الحايد 2-27 . علاوة على ذلك فان المصدر و الحمل يربطان في تشكيلة دلتا ؟ . كما 
سئرى أن التيارات و الجهود و القدرة يمكن أن تحسب لهذه التشكيلات الأخرى ر 
ذلك بإيجاد الدائرة المكافئة (/7-/9) . لذلك فان المفتاح لفهم الدوائر ثلائية الطور 
هو الخبرة بدوائر (لا-لا). 


0530 
0 


الشكل (8-37) ربط (لا-ل1) ثلاثي الطور مع وجود المحايد. 


غالبا نستخدم مصطلح وجه للإشارة إلى جزء من المصدر أو الحمل. فمشلا 
الوجه .4 من المصدر هو م./١‏ و الوجه .4 من الحمل هو معاوقة تربط بين 4 و/3» 
و نشير الى :/ كجهد طور أو كجهد خط الى امحايد لمصدر نوع ربط لا . ( مهندسر 
نظام القدرة غالبا يحددون القيم 35 أكثر من قيم القمة ولكننا سنستخدم المتجهات 
التي لها قيم متساوية للقمة أكثر من 2 قيم 5315 ) . علاوة على ذلك فإن الثيار 
حا و ون وعآ تدعى تيارات الخط ( مرآ هو التيار من العقدة 3 إلى العقدة 4 
كما هو موضح في الشكل (8.37)) . 

التيار في الوجه 8 للحمل يعطى كالتالي: 
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«روعم..-___..-__ م هطالا 5 


5 
0 20 
حيث أن .1170/2 وهو قيمة النيار الخطي بسبب أن معاوقات الحمل متساوية 


ذإن كل التبارات تكون لها نفس القيمة وتختلف في الطور . هذه التيارات تعطى كالاني ؛ 


5 


(82.) (0-)) ومع > (اامطا 
(8.83) (0-"120 -اس) ومع 1 > () ذا 
(8.84) 


(120-0 + ومع ا > () 1 
التيار الحايد في الشكل (8.37 ) يعطى بعلاقة: 

()عء] + () ورآ + () مما > () مدآ 
بتعبير المنتجهات يكون: 
علا+ وطا+ يولك وآ 


(01205-6) ]1+ (-1205-) م 0+1 صا 


(209ا + 4-1205 + )14-0 


الشكل (8.38 ) ستة أسلاك محتاجها لربط مصدر ثلاثي الطور إلى ثلاثة امال و 
القدرة في نظام ثلائي الطور هي نفسها التي تنقل بثلاثة أسلاك. 
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97س جد حت 


تحليل الإشارة الجيبية ذات الحالة المستقرة 0-0 

هكذا إن مجموع ثلاثة متجهات متساوية القيمة و كل جزء يفرق عن الذي 
يليه بزاوية ”120 يكون صفر. 

لقد اوضحنا أن التيار الحايد يكون صفراً في النظام ثلائي الطور المتوازن , 
وبالتالي فإن السلك الحايد يمكن أن يزال دون أن يغير أي من الجهود أو التيارات , 
إن مصادر الجهد الثلاثة تتوزع على معاوقات الحمل بواسطة ثلائة أسلاك . 

من المحاسن المهمة للأنظمة ثلائية الطور مقارنة مع احادية الطور هي ان 
التسليك لربط المصادر إلى الأحمال أقل كلفة . كما هو موضح في الشكل (838) 
أخذنا ستة أسلاك لربط ثلاثة مصادر أحادية الطور إلى ثلاثة امال منفصلة بينما 
نحتاج إلى ثلاثة أسلاك فقط (أربعة إذا استخدم السلك المحايد) لربط ثلاثي الطور 
ليعطي نفس القدرة ا منقولة . 
8-7-3 القدرة معب«رمط 

من المحاسن للانظمة ثلاثية الطور المتوازنة مقارنة بالأنظمة أحادية الطور 
وهي أن القدرة الكلية تكون ثابتة (كدالة في الزمن) أكثر ما هي متذبذية . (بالعودة 
إلى الشكل (8.2) نلاحظ تذبذب القدرة في حالة الطور المفرد). لتوضيح أن القدرة 
تكون ثابتة لربط (/-9) المتزن أنظر الشكل (8.37) حيث كتب تعبير للقدرة الكلية 
.إن القدرة المنقولة إلى الوجه 4 من الحمل هي هط ملا . بنفس الطريقة فإن 
القدرة لكل من الأوجه الأخرى للحمل هي حاصل ضرب الجهد في التيار . 
والقدرة الكلية هي : 

(8.85) 0)عا )سلا + )مدا (امولا + (أامما (ا)مملا > )م 

باستخدام المعادلات (876) و (877) و (8.78 ) بتعويض الجهود في 

المعادلات (8.82 ) و (8.83 ) و (8.84 ) وتعويض التيارات فإننا نحصل على: 


-8) دمع 1 (اتد) ومء بولا ع )م 


(8.86) (9 - 1208 -خه) كمع ل (1209 -1) وده ولا + 


28بكب 


0 طللاد 


ل ص ا ل سس يي ب .سا1 
(0 -1205 + ان) وده[ 1209 - ب ومع علا + 
وباستخدام المتطابقة الهندسية: 
(ا +:) 5م 1/2 + (ر-») ومه 1/2 > (ر)وم (005)0 
إن المعادلة (8.86 ) يمكن أن تكتب كالتالي: 
(6 -20) 5مه ] (2/يآ1) + (0) ومه (1/2ب/ 3 - ()م 
(8.87) [ 480+ 2-0) ومه + (2409 -8-/2) ومن + 
التعبير ما بين الأقراس هو: 
(4809 + 0 -غ,2) ومه + (2409 - 26-6) ووه + (0 -20/6) 005 
1205 -20-0) ومع + (120 + 8 -20/4) ومن + (0 -200) وم - 


20 
وبذلك تصبح القدرة كالآتي: 
(8.88) (0) 5ه (2للآلا/ا) 3 -()ط 
لاحظ أن القدرة الكلية تكون ثابتة مع الزمن نتيجة هذه الحقيقة فإن عزم 


الدوران الطلوب لقيادة مولد ثلاثي الطور مربوط إلى حمل متوازن يكون ثابت. 
وبالثل فإن عزم الدوران الناتج لحرك ثلائي الطور يكون ثابت أكثر من المحرك 
أحادي الطور . 

إن الجهد 5د من كل خط إلى الحايد هو : 


37 
07 1 .)8.89( 
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17نس نووست 


الإشارة الجيبية دات الحالة المستقرة سكيع 


دبائئل فإن فيمة 805 انار الخط هي: 1 


وي > لسرا 


0 3 8) م 7 
بتعريض المعادلات (8.89 ) و (8.90) في المعادلة (8.55) نحصل على: 
(891)ب... سينا بمسلاة > نام عورم 


....)8.90( 


القدرة الفعالة 0:6 مززاعمع1 

كما هر الحال في دوائر أحادية الطور فإن القدرة تدفق إلى الخلف دإلى الأمام 
بين المصادر وعناصر خزن الطاقة المربوطة في حمل ثلائي الطور . هذه القدرة ز 
القدرة الفعالة . إن التيارات الأعلى ننتج نتيجة لظهور التيارات الفعالة لشيكز 
الأملاك والقدرة الموزعة للعناصر الأخرى التي لها مقادير اعلى . القدرة الفعال 
المبددة إلى حمل ثلائي الطور تعطى بالعلاقة : 


0-2 / 2( رعممير! رمممؤؤلا3 > (0) رزو‎ 30 )6[)١..........)8.92( 


8-7-4 الجهود من خط إلى خط كعيوه )اهنا عسذنا-م موز 

كما ذكرنا سبق إن الجسهود بين الأطراق ه أر ا أرء والقطة الحايدة, 
تدعى جهود الخط إلى المحايد (عوه)اه» الااناهم 9 !)على الجسانب الآخر فإن 
الود ين 8 د 0 أد نوه أوه وه لذلك إن ها رملا وملا هي جهره حل 
محايد بيئما مولا وءئ/ و7 هي جهرد خط إلى خط ٠‏ دعنا نأخذ بعين الاعتبار 
قات بين جهود اخط إل الخط وجهود لخط إل الايد . مكنا أن سل عر 
العلا الآثبة تليق قانون رشق للجهد 6010 ) على الشكل (837). 


مدلا - مولا - مولا 


-530- 


11 ل ست 


رن ل 0 
ر ابي تكاني 
اليا 000 ا كل 
هذء العلا مرضحة في الشكل (39 8) . والسني توضسح أن المعادلنة (2894 
متسر إل 
94 وم ليع ١‏ 
ترمز لقيمة جهد الخط إل الخط ب ٠١‏ , لذلك فإن القيمة جهد الخط إلى 
الخط هي 1 أمثال قيمة جهد الخط إلى المحايد. 


00 806 ٠ 
لذلك إن العلاثة بين جهد الخط إلى الخط ,/ا و سهد اط إلى الحابد س١ هبي‎ 
(897)ب..... “مل ألو لعزا‎ 


الشكل (8-39) المخطط الإنجاهي لتوضيح العلائة بين الجهد الخط إلى الخط وجهد 
الخط إلى الحايد../3 و مثا 


- اذ - 


وأتا لهك 


تحليل الإشارة الجيبية ذات الحالة المستقرة متسحصحسسرر | 


- عدة طرق لرسم مخطط الطور *- جبيع الاطوار تدأ من نقطة الاصل 


5 الشكل (8-40) المخطط الإتجاهي لتوضيح العلاقة بين جهود الخط إلى الخيل 


وجهود الخط إلى المحايد 
و بالكل يمكن توضيح أن : 
(8.98). ممعم ممه 0ك »ا 3ل »مولا حيرلا 
(8.99). 0 0 


مثال 8.11: 

سلسلة موجبة متوازنة لمصدر ثلاثي الطور 60112 ربط لا له جهد خط إلى 
محايد 10001 > :ل . ربط هذا المصدر إلى حمل مربوط بشكل لا متوازن . كل 
وجه من الحمل يتكون من محث قيمته 31 بالتوالي مع مقاومة 50ظ . أوجد 
تيارات الخط وجهود الخط إلى الخسط والقدرة المبددة في الحمل والقدرة الفعالة 
المبددة في الحمل أيضاً . أرسم المخطط الإتجاهيالذي يوضح جهود الخط إلى امحايد 
وجهود الخط إلى الخط وتيارات الخط . افترض أن زاوية الطور ل ,.لا هي صفر. 
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وح 


و ل سس سي ب الف 2331 
الحل: 
أولاًنتحسب المعاوقة المركبة لكل وجه من الحمل 
7+ 30 - (0.1) (60) 2[ + 50 - مامز + 2-2 
بعد ذلك سترسم الدائرة الموضحة في الشكل (8413) في حسابات ربط ( 
بإدلا) المتوازنة » افترض أن « و/3 ربطا .( التيارات والجهود كانت نفسها أولاً 
يوجد فعلياً الربط احايد). هكذا فإن م./ا يظهر مسلط على الوجه 4 من الحمل 


ويمكن أن نكتب : 
(8-100).............. 3702 عزوو 2 “للكت د ع - بر 
20000070 
5 مهوي 9 
اله 1د نه 
. 
م سادسى. 03 011 4 الالرناناا 
1 5 
00 © 


3 
0 2 


إذا كانت المعاوقات لأسلاك الربط تساوي صفر فإن جهود الخط إلى الخط في 
الحمل تكون مساوية لجهود المصدر . 

هكذا فإن بولا ء وبلا ولا > عولا وهلا - معلاء افترض أن المعاوقة 
لكل وجه من الحمل هي » لذلك فإن تيار الحمل للوجه 48 هو: 


سس الضف 


تحليل الإشارة الجيبية ذات الحالة المستقرة 7707777711 


وتعرف قيمة التيار بالعلاقة التالية: 


(8-103) ونين 0 
لذلك: 
- 30 
8 1>ت مآ 
(8:104) تت 
وبالتل 
30-0 ّ 
(8.105) تت لاسا و[> هيآ 


300-68 
(8106)ست للشلا 1 


التيار في الخط ه-ه هو: 
منآ - عدا > مدآ 


قيمة تيار الخط هي: 


(8-107)... تالكا 


مثال 8-12: 
تحليل نظام دلتا إلى دلتا المتوازن عادر هااء2-مناء2 عدصدلهة دنه كتسرلدسة 
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16 س ونكت 


الفصل الثامن 


للدائرة المبينة في الشكل (8-459). إن مصدر ربط دلنا يسلط قدرة إلى حمل 
ربط دلتا خلال أسلاك لها معاوقة 04+ 0.3- ..:2ظ و معاوقات الحمل هي 
جومز + 30> وجهرد المصدر هي: 


300 00 - هآ 


90 ! 00 دعط1 
1500 / 00 -هه1 


جد تيار الخط وجهد الخط ني الحمل والتيار في كل وجه من الحمل والقدرة 
الموزعة إلى الحمل والقدرة الميددة في الخط . 

الحل : 

أولاً نرجد مكافئات ربط لا للمصدر وللحمل . ( حقيقة سنحتاج فقط إلى 
عمل واحد من الثلاث الدوائر بسبب أن الإثنتين الباقيتين هما نفس الأولى عدا 
زوايا الطور ) . اخترنا العمل مع الوجه 8 من دائرة لا المكافئة . بتطبيق المعادلة 
(8.97) ستحصل على : 

باستخدام المعادلة (8-100) تحصل على: 

الآن يمكن رسم الدائرة المكاففة لا الموضحة في الشكل (8-45). 
في نظام لا-لا المتوازن أخذنا في الإعتبار أن النقاط المحايد ة ربطت مع بعضها كما 
هو موضح في خط متقطع في الشكل (8-450).هذا يحول الدائرة ثلائية الطور إلى 
ثلاث دوائر أحادية الطور.للوجه 4 فإن الشكل(8-450) يمكن كتابة العلاقة: 

هآ (2 + عنة) > مولا 


535: 


17 نحو وجيت 


تحليل الإشارة الجيبية ذات الحالة المستقرة يي 2 


3- الدائرة الاصلية 


2 ينالء 


. # سس 


>“ ال 1 
«- الدائرة المكافئة لربط لا 
الشكل (8.45) دائرة المثال 
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18م دعت 


- 5 / ِ4آأ2 ما 


0.4+10+2ز+0.3 ]29 + 21106 


774 


10.3 + 24 


للف نه . : لنفة 5 
77و10 
ّْ 3120اك ‏ 54.60- 
لايجاد جهد الخط الى الحايد في الحمل: 
(2ز+ 00  *‏ 613.125 205460 ميآ حملا 
 “‏ 1020خ كر 5460- 
“1ل 5569:- 
الان نحسب جهد الخط الى الخط في الحمل: 
«ق __/ قلدء “181 __لقلد / و- *مدلا ملا 
28.196 0 964.6- 
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25 


تحليل الإشارة الجيبية ذات الحالة المستقرة كح صو 


التيار خلال الوجه 813 للحمل هو: 
“964622819 _ 9645428195 _ ور 


131 اك30.59 6 +30 و حهدا 


م1688 / 13 -- 


القدرة المبددة في الوجه 413من الحمل هي حاصل ضرب مربع التبار (ودهع) 
مضروب في المقاومة. 


54.60١ 
لكي إسمة, ديق‎ )0(- 14.9117 


القدرة المجهزة الى الوجهين الاخرين من الحمل هي نفسها لذلك فان القدرة 
الكلية هي: 


44.7311 - يرة - م 


القدرة المفقودة في الخط .4 هي: 
2 
#مرجحمه - (03) [ سمت به 
و القدرة المفقودة في الخطين الاخرين هي نفسها في الخط 4 لذلك فان فقد 
الخط الكلي هو: 
310اا- رييظ»«3 - يبي 
مثال 8-17: مصدر ربط دلتا له جهود معطاه كالتالي: 
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87 عمدت ا 


ا و ا 00 
300 م1000 - 186 


700 0 ح ءعطلا 


1500 / 00 - م1 


هذا الصدر مربوط الى حمل بشكل دلتا يتكون من مقاومات 0كظ . جد 
نيارات الخط والقدرة المبددة في الحمل. 


الحل: 
16 /4.6ة- 10 
50-58 346/0 ءطا 
3 00 7 6 - 134 
الخلاصة '1251217نا5 


1- يعطى الجهد الجبي بالمعادلة (ن +)ومه 17 - ())لاحيث أن م١٠‏ هو قيمة 
أعلى جهد و ٠١‏ هي التردد الزاوي المقدر بالراديان لكل ثانية (ول4ه: ) وغ 
هي زاوية الطور . التردد بالهرتز هو 1/7 - “رحيث 7 هوالزمن 
الدوري.علاوة على ذلك فإن 2- "ا 

2- للانتظام فإننا ستعبر عن المهود الجيبية بدلالة الجيب تمام » وبالتالي فان دالة الجيب 
يمكن أن تحول إلى دالة جيب تمام باستخدام المتطابقة (90-)5مه - (2)صلى. 

3- قيمة جذر متوسط المربعات 85 أو القيمة الفعالة للجهد الدوري 0)/آ هي : 

2 


5 1 


ومتوسط القدرة المبددة في المقاومة بواسطة 7/00 هو: 
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6ل.-...ت 5 


تحليل الإشارة الجيبية ذات الحالة المستقرة 


وبالمئل لتيار(؛)1 فإن القيمة لفعالة 505 للتيار هي : 
1 


ومتوسط القدرة المبددة لتيار )1 متدفق خلال مقاومة هو: 
من ت يبرم 
والموجة جيبية فإن قيمة 15 تساوي أعلى قيمة مقسومة على 2/د. 

4- يمكننا تمثيل الموجات الجيبية كاطوار حيث أن قيمة القمة هي أعلى قيمة 
للوشارة الجيبية و زاوية الطور هي الزاوية للإشارة الجيبية . 

5- يمكننا جمع الإشارات الحيبية بواسطة جمع الموجات. 

6- جهد المطاور لدائرة خاملة يساوي حاصل ضرب مطاور التيار في المعارقة 
المركبة للدائرة. و للمقاومة فإن الجهد 181 > !7 و يكون الجهد متحد الطور 
مع التيار و جهد المفاعلة .,1.آ#«ز - .لا حييث أن الجهد يتقدم على التيار 
بزاوية *90 . و للممانعة فإن ع1 (100)[ - ع حيث أن الجهد يسأخر عمن 
التيار بزاوية *90 . 

7- الممائعة المركبة يمكن أن تركب على التوالي أو التوازي بنفس طريقة المقاومات 
كما يمكننا تطبيق قاعدة مجزئ الجهد و قاعدة مجزئ التيار في دوائر التيار 
المتنارب (©8) . 

8 - عندما يتدفق تيار جبي لإنتاج جهد جبي فإن القدرة الجهزة هي ورا ,م/ -5 
(9)8مه حيث ث هي زاوية القدرة و التي يمكن إيجادها بطرح زاوية الطور للتيار 
من زاوية الطور للجهد (غ-بغ -غ) . كما أن عامل القدرة هر (605)8 . 

9 - القدرة الفعالة هي تدفق الطاقة الى الأمام و إلى الخلف بين المصدر و عناصر 
خزن الطاقة مثل (©,1 ). يمكن أن نحدد القدرة الفعالة بموجب للمحث و 
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اند نمس دعت 


- لل يي يي سن 


سالب للمتسعة . الطاقة المنقولة لكل دورة عند تدفق قدرة فعالة تساوي 
صفر .إن القدرة الفعالة مهمة بسبب أن نظام توزيع القدرة ينبغي أن يمتلك 
معدلات تيار أعلى عند تدفق القدرة الفعالة . 

0 - القدرة الظاهرية هي حاصل ضرب الجهد الفمّال (5) و التيار الفعّال 
(5م7) . توجد هناك علاقات مفيدة بين القدرة والقدرة الفعّالة و القدرة 
الظاهرية و زاوية القدرة يمكننا أن نحصل عليها من خلال مثلث القدرة الموضح 
في الشكل (8.22 ). 

1- في الخالة العابرة فإن الشبكة المكونة من مقاومات و محئات و متسعات و 
مصادر جيبية ( لها نفس التردد) يمكن أن شل بمكافئ ثيفينين امحدوي على 
مصدر جهد طوري بالتوالي مع معاوقة مركبة . و مكافئ نورتون يتكون من 
مصدر تيار طوري بالتوازي مع معاوقة ثيفينين. 

2 - لنقل أعظم قدرة من طرفي دائرة سناوبة (©4 ) إلى حمل نختار معاوقة الحمل 
بحيث تكون هي المرافق المركب للممانعة إذا كان الحمل مقاومة بحتة 
نإن قبمة هذه المقاومة لنقل اعلى قدرة تساوي قيمة معاوقة ثيفينين. 

3 - لغرض التوفير في الربط فإن توزيع القدرة ثلائي الطور يكون اقتصادي 
أكثر من أحادي الطور . إن القدرة المتدنقة في الأنظمة ثلاثية الطور المتوازنة 
تكون مرتبة بينما تكون القدرة نابضة في الأنظمة أحادية الطور . 
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17س دجت 


الاستجابة الترددية ٠‏ هخططات بود . والرنين 


9-8 المرشحات المثالية 
ومرشحات الدرجة الثانية 
9-١‏ تحليل فررير؛ الرشحات: ١‏ 9.9 معالجة الإشارة 
ودرال التحويل الرئمية 
2 مرشح ترير منخفض ذو ١‏ الخلاصة 
الرتبة الأول 
9-3 الديسبل . الترصيل التتلسل الأسئلة - 


و مفياسات التردد اللوغاريتمي 
9-4 غططات (رسوم) برد 

9-5 مرشحات التمرير العالي من 
الدرجة الأول 

9-6 رنين النوالي 


9-7 رنين التوازي 


.عمست 0 


بت 


ب القميل التاسع 


الفصل التاسع 
الاستجابة الترددية , مخططات بود , والرنين 
وعمومه65 لم3 ,ؤأها6 عله8 , عؤمرهم65 3 إعمعنو6 "ا 


ار 
00 جدايية 5 
6 

تع الى يي" 


5 
المقدمة «وتاء0لمماما أ 


١ 

تعلق المندسة الكهربائية بمعلومات حامل الثيار والفولتية التي تسمى بالإشارة ٠‏ 
على سبيل امثال الشجسات (:نتنالكع8ج:1) في المحركات الداخلية المجمعة تزودنا بإشارة 
كهربائية التي تمثل درجة الحرارة و السرعة و مكبس الخائق و تناوب المكبس في العمود 
المرنقي . هذه الإشارات تعالج ( بواسطة دوائر كهربائية ) لإيجاد افضل احترافى مبادر 
لكل اسطوانة . أخيرا النبضات الكهربائية تتولد لكل قابس الشرارة( ييناا! #/دم3) . 

نقيس ماسحات الأرض المسافة بواسطة إرسال نبضات ضوئية تتعكس بواسطة 
مرآة في النفطة المرغوبة . تحول النبضات الضوئية الراجعة من المرآة إلى إشارة كهربائية 
ثم تعالج بواسطة دوائر لإيجاد زمن تأخير الرجوع بين الجهاز والمرآة . وأخيرا التاخير 
يحول إلى مسافة ظاهرة . 

مثال آخر غطط القلب . يولد قلب الإنسان نبضات كهربائية . في وحدة عناية 
القلب الدوائر والكمبيوتر تستخدم لاستخلاص المعلومات فيما يتعلق بسلوك قلب 
المريض . الطبيب أو الممرضة يتنبهون عندما يحتاج المريض إلى عناية . بصورة عامة 
إشارة المعالجة نتعلق بإشارة العلاج لاستخلاص المعلرمات واستخدام تلك المعلومات 
لتوليد إشارة مفيدة . 
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١ ام‎ ١ل‎ 

إن معظم الممقومات اخشيفية في العالم عي إشاواث كهربائية لبسث جببيه بال 
من هذا فكر؛ هذا الموضوع هو مقي جدا في معوقة كيغية استجابة الدائرة لللؤشاراك « 
عييه بمكن القول أن قكر: خابط الطور مغيد جدا لمهم كيف تستجيب الدائرة إلى 
الوجة الذير المبية هذا صحيح بسبب الإشاراث الغبر جيبيه بمكن أن عولد جموعة من 
المكرئات الحبية بحبث تكون فا تردداث وسعاث وأطوار منافة 
تحلبل غورير؛ المرشحات» ودوال التحويل. 

وسمتاعوصس! معأحمدم ]1 لمى, كعالتا ممتمرلميق سو 

مايل فررير 

كما هر مشار إليه في مقدمة هذا الفصل . معظم إشاراث المعلومات العاملة 
ليست جيبيه , على سبيل امثال : الموجة النائهة بواسلة الميكروفرن للمتكلم ار 
المرسيفى رهي مرجة مركبة ليست جبييه . 

الشكل (9-1) بوضح مقطع فصير جدا . 


ا 


00 


3 . 
اداه 


20000 


الشكل (9-1) 


نظ الإشارات المهمة هي ليست جيبيه ويمكن انتشارها بواسطة جمع موجات 
جيبيه يحيث لمحصل على السعة والعلور والتردد المطلرب . 
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00 


الفصيل التاسع 
6 020 0 ا 0 
[لتوضيح للموجة الوضحة في الشكل (18-«) هي جمرعة الموجاث الحبية أي 
ييل زط9:1) . الموجة في الشكل (9-1) يسيطة لأشها نثركب مسن ثلاث مركيبات 
معظم الإشاراث العادية تتكون من آلاف المركباث . (في بعض الأحبان يكون عددها 
لانهائي ) عند سماع الموسيغى فإن الأذن تسنجيب إلى النغير في المركباث الترددبة 
ريفس الترافقياث للسعة والتردد تكون مقبولة والبعض الأخحر غير مقبولة . تعند 
تصمبم دوائر معالجة الإشارة ( مثل المكبرات ) لإشاراث الصوث بجب الأخسذ بنظر 
إلاعبار في كيفية استجابة الدائرة للمركبات الترددية المختلفة 
إن تحلبل فورير هو طريقة رياضية لإيماد السعة والتردد والطور للمركبات 
لموجة معينة . ومن جهة تذكر بعض الملاحظات لتحليل فررير . ولكن ليس يغترضس 
التفاصيل حول النظرية . أهم نقطة هي أن كل الإشارات العاللية الحاملة للمعلومات 
مي إشارة مركبة من مجموعة من المركبات الجيبيه . 
يعتمد مدى الترددات للمركبات على نوع الإشارة المعطاة والممدى الترددي لعدة 
انواع من الإشارات موضح في الجدول (9-1) وبالتالي فان الإشارة القلبية هي إشسارة 
مكرنة من عدة مركبات جيبيه لها مدى ترددي من :|0051 إلى 100112 ٠‏ 


سلسلة فورير للموجة امربعة : 


كمثال آخر الإشارة الموضحة (9-2) تسمى بالموجة المربعة وتحلبل فورير ين أن 
اللوجة الربعة يمكن كتابتها كسلسلة لانهالية من المركبات الجبية ٠‏ 


)9 د +(برسك) دنه كك + (برهة) اي +(/رم)ماة ل 050 
حيث ره وتسمى التردد الزاوي الأساسي للموجة المربعة . 


الشكل (9-2) يرضح عدة أجزاء من هله السلسلة ونتيجة الجمع للخمس 
الأجزاء الأول من السلسلة , 
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6ك 


عي تدوعت 


لاستهاية الترددية . ممعمقات نود . والرقس 


1 ال 4 5 
وبلاحظ أنه عند مع المركياث الخمس الأولى تمصل على انرجا :مزيمة ير 


ولكن عند جمع عدد أكثر من المركباث نحصل شكل مقارب جدا لله 1# 


رجمة المربيع " 


بعة مكونة ممن عد لانهائي مسن المركباث الم 5 


لذلك الموجة اللر 


ا مركباث هو عده فردي صحيح 


دفر 
ا(ثان 


عضروبا في الردد الأساسي السعة نغل بزيادة التردده والطىي 
بساري 590 


0 لكل الرييي 


3-3 5 
الشكل (9-2) 
الجدول (9-1) 
مدى الترددات لبعض الإشارات المختافة 
005100112 إشارة القلب 
لكات 20111 الصوت المسموع 
570-1600112 إرسال الإذاعة 410 
الا ممم إشارة الفيدير (معيار أمريكي ) 
لخم ممع قناة التلفزيون 


-564- 


ل التروه ولا تعطى سعتها تبي 


اتعصري ار 


0-0-7 
عار ييفية استجابة النظام تلم ركيات الترععية الشغير 1 المخسمة) 


الشكل (9-3) 
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سيندت 


52111 


معيو ال اتسداحد أمظ دنه الركلال أكرير فى مليسيند” ان 
إلى عدا 14400 السظة بترن عر خو ميض بوتصويرة نطانة تعرائل. اركح ل نيع وى 
على عسيز لقان في الدغول 15 :8 الفط الال قي الا ري كسهها على فرق الاصير 
خبط تكربد اذى كيه اغا جنا سبي لانن ترح الفطلي ع قي لقي ضاوع 5 
اناق و 2 ع اف أبنية مك 0 اع فسن 22 كان ب عي عي سفرين, علاة ابزيشمتسخادم أربي ىل 
لاعس المر عا انث سم اي عدي حت +4221 إلى +173004 بن وى قور للق اباي 
لقنا لقره © للق وريه هن وريدم ب قف عبر ها سن الإ بارال مم سطع ون 
الإاغداء ات وممسصتعي مها سمت ان اللصبرت ب التسير 9 
إد عساء 8 للب ب القسمة كين عم الاثرء “إلا معام ل املق هي 


الإو الالال لمم ل رع 


داك سر قاين اثثر مايق اال يغ الإقارة اق لير ممصا قيحة المناوقرة م 
اعنى مقاار نه جر كرات الترددااك اللسختضة ربالثقالي اللدرائر اللكهريائيية سنحين في 
حتبارية الإلقمارة اع كا عياك متمد عن ارده لذااك مرائر الاق لمر حابن فقا 
إعسن طر فيو الكوراية 

تدان إل عبدة المتئلة حاصة آحر هذا اتقعل 
داه اسيل ومموو1 مس1 

الشكل 05-77 بتصمن عطفين افترض ألنا سلطا ثيار دجل حيسي ذر بريد 

صاييه صرر 7١‏ في اخالة المسكرة الإثارة اخارجة عي إشسارة جبيي رفيا عن 
غرعم الأشارة لماحل خرح صابط الطور يرمز له ع١‏ دالة التحريل (800 
10110 لاكددي 1 ) الطري مرشح عرف بها النسية بين نراتية غسابط الشور 
علارج كل فواتتية ضايط االطلور الداعتة كدالة للترده 
1 
و 00100 


-. مع ام ع لي د 


ب ميد عبائيظ التقلبي. ككبج بالا اللسريو سفلدة بوذا دة لخبي 7م 
يد ابيط ابض "مما 610 الاذر بمو قبع الك النسسوبق هي الندسة جل النبهة 
هين لني المسسة الداعقة غر الا السسيريق ع بابوية يقر وسيات 
بيخ انظ الداعيل الك عر سيم قيسة وال تمسر يلل ميفية التي اكيم #لبسى خم 
ين مقن هديا #املك ظو يالك السسمرية. برعم الث الرشيع مي خرن لل برج 
رمنة 


ال 1 
استحدم <اثة التسريل لأيحاء اجرج واثقرة الفمسسبربلى (903 المسر فيح مو يحدية 
في اتشكقل 0 ١‏ لاس القيما امطلنا 1 ارم لطر مقار إلبدها نل 


سكل ذا كاين الإثارة الماملة مي 
٠‏ (" م علاسج]سدة ١(ا,؟‏ 


يه أكدالة نزم )احرج للمرشع 
اخل 
لاحظ أن الترمة للإثار: الداحلة يساوي 00000044 بالمردة إلى اليكل 9 


و ارى أن الطلرر واثنيمة لدالة التحويل عي 3 10119000 م اذ - يومسمء 
ملي الترئيب لذللك عد أن 


ع3 “وهو و مزهمه 0 
2 


طرر الإثارة الداحلة هو 
ا كل 


ولد إن 
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و3 تلفت 5ك 


+ جنافال سيط زب 
سق اناك سح اللالناا.» اللااسقة اوصااعفت. بل واسطة 
فق هل لد ا لاه الف ايع سم سسعية في القدم الى 
5 المسريز سند 00110134 
' 
: 5 
٠‏ 
«إلييل 
اعد الكذال (1 9 
ال 3 أماحلة 
دما 
اد 
لك - ؛ ام أجده 1 عزنا ايف 
لاعلا 


ا 
إل *ير اخرضح اللقيمة والطور للإشارة بعنمد على تردد الإثارة 


56 


ا سس سس افيس القفاسيق 
ي>- 
جلا بر ارخ السفيظي 


عنس اننظام الصرعي لازن اللمتطيطبي وعدي ترم بصم قيب انسطا نالنة 
١‏ 


البحريل ويسم : عاد التسكى في الوالزنة سملي كيم شايت الو ان فسا والة 
البمسرييل عد كم لمانا 
كي غطيقة بتككرن اللوازى من عر فحين احدعما للقناك اللمسرى و الأعيم القفاة 
يمني د المسكم ينظنما 
يقد أستشتحين «اله التحريل لقحصول عقى سرع مسن السهانف بحاسة 
إلرءء النسصر. على المطارب 
إنيارة الذخيل مع لمده الم كباتك 
إذا كثانث إشارا الإدعال للمر شح تنكون من عدة مرثيانك ارهدية تخسن إصام 
حرج لآي مركية دخل متفصلة لم إضافتها إلى الإلمارة الخارجا عسذا التطيي بكم 
استحنداءه بتظريا («مسدسووسة) الني ثم النطرلى فا في الجزه (2 022 
والمام خطرات التالية الإجياة خوج الرئح المدخل مع تمده المركياث اللداخيلة عي 
!- جد الثرده والطور المرضح في أي مركية دخل 
:- جد القيمة (الممفدة) لدالة التحويل لكل مركبة 
1- رضع ضابط الطور لكل مركية خرج وذلك برب ضايط الطور في كل مركية 
دخل بنطييق فيمة دالة التحويل 
4- حول ضابط الطور إلى مركية الخرج كداثة للزمن عكس التريد من «الة الرّمن 
هلء بتج الخزج 
51-7 
امتخدام دالة النحويل بنمدد الإشاراث المركية 
اترض إن الإثارة الداخلة للمرئح للشكل (9-2) هي 


- 569 - 


161.. .دك 


1 ولاه سول ١‏ +الاشانك سيدا »رع و 


الريمة الأول هي 


+ اناا اسسية ملاو 


['0د ‏ عو وماس عليلى١‏ 


ا 


ال عبرع إلى دالة لسري 


30 ,3 عزنوو مور 

0 .2 عزمووج) ىر 
والخرر الخارج ثر كباثك الد عل هي 
"مامه "اك د “نل مقع أدزهم0 0 عريم 


ف ار ل 50000 ٍِ 


لحار جبة كدالة للزمن 
١‏ 20 + ب علدمج]سصة ع(ار١‏ 
( 10 ممم ]سن ة ع()”1 
ارا همع اللركيات الخارجة لإججاد الفولتية الخارجة 
ل 0 
(16- عتتمقييس2 (١‏ “مذ ب عدون 2 )بموة ع(م) 1١‏ 


- 570 


© سس ست 


0ك ل نيا 


واس نذا ل سم االطبر ال سه و بسسيره في القاال زف ندال تعر + امال الح ابي 


بين طررت اناا » الحبية اأكال ثر ع منظانة مب ريال عاتيلا لبقو الستقسي لله 
من الإقارة الله لل إإقافا الت خااس. 


الإلداارة الالطة اللمستر مانت في االعاا تون سن الاق سن ال #ببائف + مساييا 
بن إغاد رع الرقم الإقاي؛ الدعلل مكن السسهوام اخيرات في القاال (2 29 


في الخنلاسا مكحن اقول أن اللدواكر االمسطية تسم الال 

- فصل الناراث دغل إلى مركيات قا ثروة عدف 

:- ديل السما والطرر في إلى مر كبا ممصدة على التريم 

:- إضانا امم كياث الميدل الإيهاء الإشارة الخارجط. هذء الحسليااف ملسار فنا في 
الكل 09:3 

ذال التسريل للمرشح مهما لإنها ترضح لفي المركيات لي السيحة والطرن 


لحالم" 


لالا/ا ا - ا 


ممص" < برضن 


رت 
دمصي ددحت 


مسمس سس .فسان قفصي 


1 «االاووروية ول[ 


وقااات]سيرة؟ لل 1١‏ 


اح رونوباسة أل 1١‏ 
بواسد أن مرك الل ده 1010 رقفسك باللكامل بواسطة المرشيح 


بحمرقم تعرير منشفضي ثر الرثية الأرلى ‏ #«بزال؟ س1 موا بلار3) اؤزلا؟ 

في الدكل (:9) يفاحظ ثها دائرة تعمل على ثرير المركبااث الترودية اللمخفضة 
ررففى مركياث الثرذداث العالية (بميسارة أخدرى لمثردداث المتشفضصة سحة ارج 
زتارب سحة الدل اما في حالة التردداث العالية مسحة المترج الل يكشي عبن سح 
الدخيل) في المعصل الرابع راينا المعادلة التفإفلية من الدرجة الأولى الفي تعاب املك 
الدائرة. يسيب موقم ثلك الدرائر لسمى مرشج التمرير المتطقضن في المرئبة الأيل 
لإباة داله التسريل سلط إشار؛ جبي على الدخل لما ضابط طور ١.‏ ثم مايل 
الدائرة كدالة لمصفر الترده 

ثيار ضابط الطور هو فولتية للدخل مقسومة على المماوقة للدائرة ويعفلى ب 
7# ا 
)رعطراءة# 


دق 
ضابط الطور للنرلتية الخارجة يتنج من ضابط الطور للتبار و المعاوقة للمتسعة 

زه-) نا 
باستخدام المعادلة (9-3) وبالتعويضض بقيمة ! عند 


32 
0 كه حاف 
(9-5 6 
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5000 


الاستجابة الترددية ؛ مخططات بود ؛ والرنين 


وكما ذكرنا أن دالة التحويل (11)0) تعرف بأنها النسبة بين ضابط الطور 
للخرج إلى ضابط الطور للدخل . 
(9-6) زمار 


وبترتيب المعادلة (9-5) نجد 


1 ب 

-9 ست راك 
6 ترج[ ب (نال 

1 

الشكل (9-7) 
أيضا نعرف المقدار 
يت 

1-6 


ثم يمكن كتابة دالة التحويل كالآني 


5 1 
0 (وربر انا 
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سي ددنت 


حي د م حم ب عرص يت 1ت الفصل التاسع 
ريسم قيمة وطور دالة التحويل 


ملاع مس؟ معاعممن عط كه كاوا! عاط سد علاتموملحر 


كما هو موضح أن دالة التحويل لها كمية مركبة لها قيمة وزاوية طور وبالرجوع 

إى امعادلة (9-9) نلاحظ أن قيمة دالة التحويل تساوي قيمة البسط (تساوي الواحد) 

على قيمة المقام وتذكر أن تلك القيمة مركبة تعطى بالجذر التربيعي لجموع مربع 
الأجزاء الحقيقية كالآني : 

(9-10) سل 

لول ماعل 


وبالعودة إلى المعادلة (9-9) زاوية الطور لدالة التحويل هي طور البسط (يساوي 
صفر) مطروحا منه طور المقام كالآتي 


9-0 9 [ ]سر له 


-0)ما 


رسم القيمة والطور لدالة التحويل موضحة في الشكل (9-8) فبالنسبة للترددات 
الواطئة فان القيمة تقارب الواحد والطور تساوي تقريبا صفر . معنى هذا أن السعة 
والطور للمركبات ذات التردد المنخفض تتأثر قليل جدا بالمرشح أي أن المركبات 
النرددية القليلة تمر إلى الخرج دون أي تغير في السعة والطور . 
0 


01 


ها #د 
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الاستجابة الترددية : مخطلمطات بود + والرفين 

من ناحية أخرى عند القرددات العالية (:5 << ؟) فإن قيمة دالة التحويل تقار 
الصفر . لذلك تكون سعة الخرج اقل بكشير من سعة الدخمل لمركباتن لعي 
العالية. يمكن القول أن مركبات الترددات العالية يتم رفقبها بواسطة ا مرشح مع ذلك 
في الترددات العالية طور دالة التحويل يقارب ”90- ولذلك ستقل السعة دمركبان 
التردد العالي تزحف في الطور . 


1 
ويلاحظ أن عند : -5 فان القيمة للخرج هي س- 0.707 من قيمة إش 


اران 
الدخل . فعندما سعة الفولتية تضرب بعامل حل فان القدرة تساوي التمرن 
وذلك لان القدرة تتناسب مع مربع الفولتية لذلك سمي «! يتردد نصف القدرة 
تطبيق دالة التحويل ‏ «مناعهب؟ علكصه] ع1 ممتامعناممىم 
وكما لاحظنا في الجزء (9-1) إذا كانت إشارة الإدخال تتكون هن عدة مركبان 
غتلفة في التردد يمكن استخدام دالة التحويل لحساب الخرج لأي مركبة منفصلة . ىم 
يمكن إيجاد الخرج كامل بجمع المركبات المنفصلة . 
مثال 9-3 حساب خرج 80 للمرور المنخفض 
افرض أن الإشارة الداخلة هي 
(1 5)20001مه 5+ () 5)200م 5 +( 1 ::20)ذمه 5 -()) رلا 
مسلطة على مرشح تمرير منخفض 20 في الشكل (9-9). وضح الإشارة 
الخارجة . 
الحل: 


في هذا الجزء تم تقليل المرشح ذو التمرير المنخفض وتردد نصف القدرة يعطى ب 
1 مدير 


عرو هه 5 
102105ء(ع0000/2)+ 2 20 ع2 
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اومن مس دوعت 


لي يك الفصل التاسع 


الركبة الأولى في إشارة الدخل هي : 
(20)دف 5 -() .”1 


الشكل (و-9) 


حيث أن *50- ب'! والتردد الزاوي هو ؟20- لذلك 2-10 - / ودالة 


التحويل للدائرة معطاة بالمعادلة (9-9) التي أعيدت هنا . 
5 
زمر حرفل 
تفدر دالة التحويل لمركبة التردد الأول (6-10) بالاتي : 
“رجو موووووء ب« ز(0 )11 


1 
100/100 


ضابط الطور الخارج مركبة التردد 5-10 تساوي ضابط الطور الداخل مضرويا 


في دالة التحويل أي : 
رولا > (1010]- سدلا 


(*0ه5)»«( 2-571 09950 - 
249754-71 


لذلك فإن الخرج للمركبة الأولى لإشارة الإدخال هي : 
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17س نسو وجيت 


الاستجابة الترددية ؛ مشعلمطات برد ؛ والرنين مكيوجييك2 


١1ب‏ لالربييق 


وبالمئل المركبة الثائية لإشارة الدخبل هي ١‏ 
0005)سننك لالس 
ونجهد ان : 
“لمع 53 
التردد للمركبة الثانية 1100 | 
يد اوم راان 
!1/0007 ع وير 
0100 


"15 35354 » ("لمق)ءل 


كذلك الخرج للمركبة الثائية لإشارة الدخل هي 


(*15 - »200)يم 3,535 05 


أخيرا المركبة الثالئة والأخيرة هي : 
1 200)كد 3.535 د() رار 


“5 درل[ 
موه 1 5 
82 4 روو 00ر1 (000) 
د /1101000(1 سرييلا 
*81.29- 01975 - ("20ة) »«( "31,29 - ١‏ 2000)كم 0.4975 
إذا الفولتية للمركبة الثالثة لإشارة الدخل هي 

("5)2000-84.29مه 0.4975 د رلا 

والآن يمكن كتابة صيغة الإشارة الخارجة وذلك يجمع المركبات الخارجة 
(”5)2001-45مه 5 +("5)201-5.71م 4,975 - (ا)ن,!ا 
(*84.29-؛ 5)2000م 0,4975+ 
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ا 0 


الفصل التاسع- 


إلاحظ أن المرشح يتعامل باخختلاف أي مركبة للش 
5 يزريها في السعة والطور أما مركبة 100 قلت في السعة بعسامل يساوي 0/7071 
بر ازيح ب"15-). أما السعة للمركبة 0 ] قلت بدرجة في القيمة تقريبا . 
وى المرشح يعمل عكس مركبات الترددات العالية . 


يي مرشح التمربر المنخفض من الدرجة الأولى : 


إن ابسط تطبيق لمرشح التمرير النخفض ذر الدرجة الأول هو التحكم 
إلميوت في إرسال 811 يعدل لرئين المقاومة كذدلك تردد القطع للمرشح . انترض 
نممع الأخبار من محطة إرسال 41 وبسبب عاصفة ضوضائية أي ضوضاء 
يربائية فان إشارات مركبات الصوت سنصل إلى اقل نهاية لمدى الترددات الصوتية. 
ي هذه الحالة تستطيع التحكم إلى اقل من تردد القطع ثم ترفض مركبسات الضوضاء 
زات التردد العالي لكي يمرر مركبات الصوت المرغوبة ٠‏ وبهذه الطريقة يمكن تحسين 
النسبة المرغوب فيها من إشارة القدرة إلى إشارة الفموضاء الناتجة من مكبر الصوت . 
امتخدام ضابط الطور مع مركبات مختلفة في التردد 


نذكر أن ضابط الطور يجمع فقط إشارة جيبيه لما نفس التردد ومن المهم ان 
لنهم اننا لا جمع ضابط الطور للمركبات ذات التردد المختلف لذلك المثال الماضي 
استخدمنا ضابط الطور لإيجاد المركبات الخارجة كدالة زمن بعد ذلك ثم إضافتها , 


ار لكلا فمركبة 10م 


سزال (9-4): 
اشئق تعبير لدالة التحويل حل (رازة للمرشح الموضح في الشكل (9-10) . 


دح كيف تاخل (/)!8 نفس صيغة المعادلة (9-9) وإذا عرفنا حش و 
5 
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1 :ج22 --ل ‏ بب7 7 ك0 


الاستجابة الترددية ؛ مخملطات بود ؛ والرئين مسص موصي | 


0000 


لسلسشسق 
الشكل (9-10) 
سؤال (9-5): 
افرض أن إشارة الدخل للدائرة الموضحة في الشكل (9-11) هي 
0 *210)دم 5 + ( 5)1000مه5 +[ / 00401 درم 7 
4 


جد التعبير لإشارة الخرج لا ؟ 


الشكل (9-11) 


الجواب : 
(”682- .1+ ”5.71 - 1 40)ومن 9.95 - (1) !| 
(*88.9-/*10» 5)2مء0.100+ 
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ايوم د داعت 


الفصل التاسع 
5 ...ييل .1(بسيل المتسلسل و مقايد التردد اللوغاريتمي 
ل موسو عتسطا سييما قم تاعمد ملعم عط بعلجالعم 
باللقارئة مع أداء المرشحات المختافة من اميد أن نعبر عن متجه دالة التحويل 
عل ولتحويل قيمة دالة التحويل إلى الاديسبل نضرب اللوغاريتم الطبيعي 
ياس 10 ) بدالة التحويل في 20 (دالة التدريل هي النسبة بين الفولتيات وتحويلها 
/ ويل عشرين مرة للوغاريتم هه النسبة ) من جهة أخرى النسبة للقدرة تحول إل 
يبل بواسطة اخل 0 مرات للوغاريتم هذه النسبة 
روعي أ إعمامة -ى [/)ا/| 
اليدول (9-2) يوضح الديسيبل المكافئ لقيم مختارة لدالة التحويل . نلاحظ أن 
الديسبل المكافئ موجب القيمة واكبر من الواحد . كذلك انديسبل المكافئ له قيمة 
سالبة اقل من الواحد . 5 
في تطبيقات عدة ؛ إمكانية قوة رفض الإشارة مهم ج .دا على سبيل المثشال 
الشكلة العامة لإشارة العسوت هي قلة الفولتية لخط القلدرة المتردد بدون جمعها مع 
الإمارة . عندما تنطبق على مكبر الصوت مركبة 60112 ينتج طنين غير مرغوب فيه ٠‏ 


الجدرل(9-2) 


وبصورة عامة تقة ب من هذه الما أكلة وذلك بامحاولة للحد من المسار 
الكهربائى رذنك بإضافة فولتية خبط العدرة مع إشارة الصوت المرغوب فيها . لكن 
3 ولتي يت ) فوم 
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...اك 


وممتجابة اكترددية , مخططات بود » والرذانا وب سكس بره 
١‏ : لحان هذء البطريقة غير بمكنة . ثم نحاول تصميم مرشح برض مركبار 
. 9 قمة دالة الت _ سان 
قا الترددات الأخرى . قيمة دالة التحويل للمرشح يحقق في | 
2ه . الرشح الذي صمم للحد من المركبات التي ا مدى ترددي ضييق 
١‏ مرشح القطع ر لذ طعنها0 . إذا كان نقليل طنين المجهار فيه صعوبة فان وال 
اس ب إن بكون هيوه أو اقل مركبة :011 .هذا يتوانق مع "10> [راير 
أو اقل . ومن جهة أخرى قيمة دالة التحويل يجب الاتغلة إلى الواحد للمركباى 
اراد مرورها بالمرشح كذلك مدى الترددات المارة مثل غرير النطاق . 
وعند رسم قينا بعيدا عن تحويل إلى ديسبل يصعب توضيح القيسم في نفس 
الرسم . فعند اختيار مقياس لتوضيح قيمة تمرير النطاق لا نستطيع رؤية القيمة | 
اقل من :6012 . في هذه الحالة للرسم الموضح في الشكل (9-128) ٠‏ ومن جهة أخمرى 
عند اختيار قياس خطي يظهر بوضوح عند 60112 


الشكل (9-12) 


كذلك عند تغير القيمة إلى الديسبل كلا الجزئيين للقيمة ترى مشلا الشكل 
(9-120) يوضح مكافئ الديسبيل لقيمة النطاق حوالي الواحد (008) وذلك عند 
60132 .القيمة دائما اقل (اقل8008- ) . 


أن احد امحاسن من تحويل قيمة دالة التحويل إلى ديسبل قبل الرسم هو صف 
جدا أو كبير جدا يمكن أن يظهر بوضوح في رسم الإشارة . أيضا سنرى محاسن أخرى 
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16س دنست 


الفصل التاسع 


إلديسبل لعدة دوائر مرضحات موضحة بخطوط مستقيمة (مزودة بمقياس 


لرسم يستخدم للترده). 


لوغاريتمي 

5 السلسل (المتعاقب) للشبكات ذات منفذين عاموجمع]1 غسوط-ه»7 همده 

عند ربط سلسلة ذو طرفين إدخال دائرة أخرى نقول أن الربط متسلسل . 

وا موضح في الشكل (69-13) . وبلاحظ ان الفولتية الخارجة لأول شبكة لها جزئيين 
بي فولتية الدخخل لجزء الثاني إن دالة التحويل الكلية هي 


1 
لل (ال 


كذلك فولتية الخرج الربط السلسلة هو خرج المرحلة الثانية (يلاح.ن/) كذلك 
ل للدوائر المتسلسلة هو دخل المرحلة الأولى (يم/ا-ن/) لذلك 


وبالغرب والقسمة على ها نحصل على 


م 


مزال 


الآن فولتية الخرج لأول جزني دشل إل اني جين (عل 9 لذلك 


تس اساة )1 
1 7غ 
0 5 
وتاديي؟ ا مه ساسك 
- 5555599 
الشكل (9-13) 
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17س سوست 


الاستحابة الترددية ؛ مشماملات بود ؛ والرذون بسو متسس مستسوووي 


أخميرا بمكن كتابة المعادلة 
ف (0-3) اطاط ارلا ( زر 
لذلك فإن دالة التحويل للربط المتسلسل هو حاصل ضرب دالة التحويل بيني 
الشبكة ,. 
ويمكن تطبيق هذا على ثلاثة أو اكثر من الدوائر المربوطة بشكل متعاقب, 7 
المصدر يصعب تطبيقها في المعادلة (9-13) وذلك لاعتماد دالة التحويل لجرو ” 
بالالتحاق لطرفي الإخراج . لذلك لتطبية المعادلة (13- يجب إيجاد 7,00 
ملح الجزء الثاني . وياخطل القيمة لطرفي المعادلة والتعبير عنها بالديسبل 
(69-14) ! ماد لعزي | أا0 -(/) ه201 


وباستخدام قاعدة اللوغاريتم لحاصل الضرب وهي تساوي مجموع اللوضاريم 
كالتالي 
(/)2 1زإعها20 + [ر) ,1ل إهه201 - |[ /)1/إعه201 (9-15 
ويمكن كتابتها كالتالي : 
6-1 121017 


مقياس التردد للوغاريتمي 5عاق5 زعمعسوءم1 عنسط ادوم 


غالبا يستخدم المقياس للوغاريتمي عند رسم دالة التحويل في المقبساس 
للوغاريتمي يضرب امتغير بعامل معطى لمساواة الإضافة في الطول للاحدائيات لي 
(المقياس الخطي الطول المساوي للمقياس يطبق بإضافة كمية معطاة للمتغير) فشلا 
مقياس التردد للوغاريتمي الموضح في الشكل (9-14) العشرء06020 : هو مدى 
للترددات التي لها نسبة التردد العالي إلى الأقل تساوي 10 . فمشلا مدى التردد (12 
2 ) هو واحد عشري (060306 6مه) كذلك المدى من 50 إلى 500112 هو عشرين 
(05همهة 0ب«ا) لان (50812إلى :500112 ) هو (206عل عمه) عشري واحد من 100 
إلى 5000112 هو عشرين آخر. 
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هسمي دنجت 


الفصل التاسع 
حداتنهتهاء0 انل 
يهني الو 


بر تغير اثنين إلى واحد ني التردد مثلا المدى من 10 إلى 20112 هو واحد ثماني 
بيبيبووه05) . المدى من (6012! 216) هو ثلاثة ثماني (30810«0) 


ف 


000 ليلد 


الشكل (9-14) 
إنترض أننا عندنا ترددات |؟ و :؟ حيث ي؟ حيث :1< .العدد العشري 
(ولد00) بين و ) يعطى بالمعادلة 


09-17 | 4ه - معاممععل إن "جا نالل 
1 


ونلاحظ أن أساس اللوغاريتم هو 10 وعدد 060306 بين الترددين هي 


لاه :0 1 - تعبماعه إن «عطا ناا 


ومن محاسن مقياس التردد للوغاريتمي مقارنة بالمقياس الخطي هو الاختلاف في 
الفبمة أو الطور لدالة التحويل لأقل مدى من الترددات مثل من 0 إلى 20112 كذلك 
الاختلاف في المدى العالي مثل من 10 إلى :2020517 ويمكن أن نلاحظ بوضوح في رسم 
الإشارة في المقياس الخطي أيضا المدى المتخفض بحيث يكون عدة مجموعات أو المدى 
العالي يكون خارج المقياس . 
سؤال (9-6) 

افترض أن 50 - |(/)7/] جد مكافئ بالديسبل ؟ 


9-9 
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6 


5250 


الاستجابة الترددية ؛ مخططات بود ؛ والرئين سسسستتسستسستس وسو يي 


الجواب : 
047" - ,را(رانر| 


سؤال (9-7) 
(3)افرض أن -١548‏ ير |(/)!/ | جد )11 ؟ 
()اعد السؤال عندما 3008 - ي|(/)!7| 2 * 
الجواب: 
6 -0) 11 (5620 - و) نز زم 
سؤال (9-8) 
ما التردد الذي اكبر من 1000112 ب يعنتهاءه من ؟ 
اقل ب علاهاءه عممط ؟ 
أعلى ب ملعمل بها ؟ 
اقل ب علمععل عده ؟ 
الجواب: 
(9) :112 4000 هر اكبر من 1000112 ب 5ع97ماءه ونا 
(0) 125112 ) 100112 (0) 100112 
سؤال (9-9) 
ما هو التردد في النصف بين الترددين في المقياس للوغاريتمي الترددي ؟ 
في المقياس الترذد الخنطي ل 
الجواب : 
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الفصل التاسع 


د ونمو التردد النصف بين التزددين في القياس للوفاريتمي ٠‏ 
24" 


م51 ف اللفياس الخطي ؟ 


0 
مزال (0 
يقن عرد العمل بين :1-2011 و :حرا 


عدد انه 1 


عالكاذا 
6 287 جزلر0ة 
(201/1/5/ 511/2 1)عها 
020 

162 5955 0) 


هما مامعهك وال 


- عنرواءه ول 
5 خملطات (رسوم) بود كأواظ 180006 
نوضمح رسوم بود القيمة لدالة الشسبكة بالديسبل والتردد بإستخدام المقياس 
انمي للتردد وتوضيح الإشارة في رسم واحد ذات القيم الصغيرة لنطاق واسع 
لإزددات في رسم وأحد . رسوم بود مفيدة خاصة لبيان دوال التحويل مع ذلك فإن 
رمر ب لدالة الشبكة غالبا ما تكون مقاربة إلى خط مستقيم لذلك فهي سهلة الرسم 
إل المتيقة يتم استخدام الحاسب للرسم وهذه اليزة مهمة لتوضيح رسوم بود) ٠‏ 
أخيرا لفهم رسوم بود يمكننا عمل تقدير سريع عند التعامل مع دوال التحويل. 
يبكن إعادة معادلات دالة التحويل ذات التمرير المنخفض من الدرجة الأولى 
1 
بلسل-:ل سح رز[ل1/ 
(1 اراز +ا 0 


وئيمة دالة التحويل تعطى بالمعادلة (9-10) وهي : 
ببساتشحد ]نا 
(وام)جالء 
- 587- 


161آما_-__..._-- 


111 س..ست 


الاستجابة الترددية ؛ مخططات بود . والرنين 
ولتحويل القيمة إلى بالديسبل نضرب 20 في لوغاريتم القيمة 
لم00 دى زراب | 
وبالتعويض بقيمة دالة التحويل نحصل على ' 
يح ج201 
دم انار 
وباستخدام خاصية اللوغاريتم نحصل على 
]مده ممعم زرابر 
آخيرا بما أن 
لايم #(علاوم 
نجد ان : 


روا ا 2000 


ونلاحظ أن القيمة المعطاة بالمعادلة (9-19) تساوي تقرييا 08 عندما 183>>] . لذلك 
للترددات المنخفضة فان دالة التحويل تمثل تفرييا بالخط المستقيم العمودي كمافي الشكل 
(9-15) والمكترب عليه (عامام«تركة كاوه :100) الخط المقارب للتردد المنخفض 
الجدول (9-3) يوضح قيم للمعادلة (9-20) لترددات ختارة . 


لالد 


الفصل التاسع 


15 زاحية أخرى عندما 3آا<<! فان المعادلة (9-19) تساوي تقريبا 
(9-20) يهاه !)| 
7 
ودين القيم المختلفة للتردد؛ نحصل على النتائج الموضحة في الجدول (09-3) 
5-5 زيائج القيم في خط مستقيم كما في الميل في الجانب الأيمن من الشكل (9015 
3 عليه المستقيم المقارب للتردد العالي (عامامسترعة برمسعدوع6 دليذ:) ويلاحظ 
1 يلوط المستقيمات المقاربة تتقاطع عند تردد نصف القدرة وهذا السبب يطلق على 
نهد الزاوية أو تردد القطع . أيضا يلاحظ أن الميل المستقيم المقارب للتردد العالي 
رلك دبسبل لكل عشرة (06630 ,عم اءمننه0 20-) للتردد. يمكن التعبير عن هذا 
اليل ب8ل6- لكل ثماني (#جماعه) أي (ع«مامه يعم 8لع) . 
8 - ي|(1)7 | 


إذلك المستقيمات المقاربة فيها خطا بجوالي 308 فقط عند تردد الزاوية . 


ين المقيقي [لا”'| مرضح في الشكل (8-15» 
دكللن | /// 


7 
ااا اا 17 10 
ساسم سسب 52 0 
3 3 
لإناالت كسمل سم 
عله اتح 


0 


١ 
0 


الشكل (9-15) 
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7 نسو سيت 


الاستجابة الترددية ؛ مخططات بود ؛ والرنين سس تبسر و 


,/ ليملا 
يللا لا 17 
#1 ممستب 


عالت ممصا لات سي 


0 2 
4/< سيو 


الشكل (9-16) 
رسم الطور 
الطور لدالة التحويل للتمرير المنخفض ذو الدرجة الأولى يعطى بالمعادل 
(1! التي أعيدت هنا للتوضيح 1 0 


أسسعسسس ابد 
نجد الطور يقترب للصغر عند الترددات المنخفضة جدا وعند تردد القطع 
يساوي ”45- ويقترب من *90 عند الترددات العالية . الشكل (9-16) يوضح الرسم 
للطور كدالة للتردد . يلاحظ أن المنحنى يمكن تقريبه بعدة أجزاء خطوط مسقينا 
وهي : 
- الخط العمودي عند الصفر ل 10/و5>1؟ 
2- الخط المائل من طور الصفر عند 6/10 إلى “90- عند 1015 
3- الخط العمودي عند 900- ل 1<1017 
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255 


الفصل التاسع 


.ب اللور الحقيقي ينقسم من ذلك الخط المستفيم التقربي بواسطة اقل من 
.ب إلهولة عمل رسم تقريي للطور . هناك عدة دوال للدوادر يمكن 
لي وهبدنا إثبات لدائرة 56 بسيطة للتمرير امخض كذلك لن شحول تطوير 
يبلك الدرجة العالية والرسوم الدالة للسعة والطور لدوائر ع1 هي سهلة 
رمعا بواسطة برامج الكمييوتر . 

ريرى طريقة يدوية مقاربة لتحليل ورسم الرسوم الدالة مرشح © للتمرير 
.ينبي ولك لترضيح الفكزة والمصطلحات + 


ريتك : 
إرسم الخط المستقيم التقريي الدال للسعة ورسم الطور لمقياس الدائرة الموضحة 
ب الشكل 9-17 
الجواب 3 
انظر إلى الشكل (9-18) 
ودر للا عم 
وخم 


الشكل (9-17) 
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161آلا-_--..-- لمسسيسيم 


الاستجابة الترددية ؛ مخملطات بود ؛ والرنين 


الشكل (9-18) 


9-5 مرشحات التمرير العالي من الدرجة الأولى 


ملز موسر للبرزل1 علوم 1 
0 الدائرة الموضحة في الشكل (9-19) تسمى مرشح التمرير العالي من الدرين 

1 الأولى ديمكن تحليلها كنفس تحليل دائرة المرشح التمرير التخقسض اللوضح سافان 
بداية الفصل . دالة التحويل تعطى ب ظ 


ادق (يلالاز 


: 
-9 عله 
ع 2 4 


1 سؤال (9-12) 


استخدم تحليل الدائرة لاشتقاق دالة التحويل للدائرة في الشكل (9-19) وكذلك 
عن ضع المعادلة (9-22) في المعادلة (9-21 ؟ 
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0600262 


الشكل (9-19) 


يية وطور دالة التحويل 

فيمة دالة التحويل معطاة بالاتي 

اال 
9 (:11/ ع- ماما 

هذه المعادلة رسمت في الشكل (9-203) ويلاحظ يمة دالة التحويل يتجه نحو 
الصفر عند 06 (0-) وعند الترددات العالية (ن؛<<)) فان قيمة دالة التحويل تقترب إلى 
الواحد . لذلك فإن هذا المرشح يمرر مركبات الترددات العالية ويميل إلى رفض مركبات 
إززددات الواطئة . وهذا هو السبب في تسمية الدائرة بمرشح التمرير العالي . 


مرشحات التمرير العالي مفيدة عند الرغبة في مركبات الترددات العالية ورفض 
بركبات التردد المنخفض مثلا افرض أننا نريد تسجيل تغريد طائر في بيئة ضوضائية 
ويعنبر صوت الطائر في قسم الترددات العالية من مدى الصوت المسموع . مدى 
النزددات المسموعة تقريبا بين 20112-51112 وتردد تغريد الطائر يقع في مدى أكثر من 
7 . ومن جهة أخرى الضوضاء تتركز عند الترددات المنخفضة على سبيل المشال 
صرت عربات الشحن الثقيلة عند مرورها بالأرض تنتج ضوضاء قوية لها مركبات 
نرددها اقل من :211 ولتسجيل صوت تغريد الطائر قريب جدا من مصدر ضوضاء 
فان مرشح التمرير العالي مفيد جدا هنا فيتم اختيار 88 و0 لتحقيق تردد نصف القدرة 
أ ويقارب 211 بعد ذلك المرشح يمرر النغمة للطائر ويرفض الضوضاء 
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ل كك كك 


رك صلة بلا ب/ة ما 


لل 


الشكل (9-20) 


1 
تذكر أن إذا كانت سعة المركبة تضرب بعامل يساوي جر كذلك ادر م 
مركبة يمكن تضرب المقاومة 
بعامل يساوي + ول وك فان 7ج - راكنا لذلك في حالة برد 
لمرير النخفض يدعى ١‏ يترد نصف القدرة (إيضا هنا له عدة اسما يديل م زر, 
الزاوية وتردد القطع) . 
الطور لدالة التحويل للتمرير العالي (معادلة(9-21) ) تعطى ب 
1 : 
1 - *0ودزرانكه 
]سس )7 
دسم إزاحة الطور لمرشح التمرير العالي موضح في الشكل (8.209 , 
الرسوم الدالة رشح التمرير العالي من الدرجة الأولى : 
كما رآينا أن نسب طريقة لرسم دالة التحويل تستخدم في رسوم الدالة لونم 
في ويل القيمة إلى ديسيل ويستخدم مقياس التردد للوغاريتمي .قيم دالةالحوهل 
للتمرير العالي تساوي بالديسيل + 
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مانس ا سحتتا 
ص16 ست 


8 لل 575 
4 - 1 لبر إياهه > (نا”ا 
0-9 ا )«أممد )مسد | )1 | 
5 بيع يكون الجزء الثاني من الجهة اليمنى للمعادلة (9-25) يساوي تقريبا صفر 
5 5 بها و1>>]نجد : 


6-20 06 ديا 0)# | 
8 


5ل ا الفصل التاسع 
ف كابة المعادلة كالتالي : 


وباختيار بعض القيم ل؟ تجد القيم المعطاة في الجدول (9-4) وبرسم نلك القيم 
يمع الستقيم اللقارب للتردد المنخفض في الجانب الأيسر من الشكل (9-213) 
وبلاحظ أن ميل المستقيم المقارب المرسوم على اليسار بنسبة 2048 لكل عشري 20) 
بيجيو مم فلل وعند و<<؛ فان المعادلة (9-25) تعطي قيمة تقريبا نساوي الصفر 
(ويدما :<< ) نجد 

9-27 امنا 

وهذه ترسم كمستقيم مقارب للتردد العالي كما في الشكل (9-212) يلاحظ أن 
النفيم القارب للتردد العالي والمستقيم المقارب للتردد المدخفض يتقاطعان عند ,25 
وفذا السبب يسمى :1 بتردد القطع ) 
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4 الاستجابة الترددية ؛ مخططات بود ؛ والرنين 


الجدول ييين (9-4) القيم التقريبية في المعادلة (9-29) لترددات عغئارة 


الشكل (9-21) 
القيم امتقيقية لو |[.)1/| هي ايضا رسمت كما في الشكل (9-212) ويلاحظ 
أن القيمة ١‏ عند واح هي: 308 - ىر (/)8| لذلك المنحنى الحقيقي هر 
83 فقط من المستقيم المقارب عند 5-85 . ولترددات أخرى يقترن التحنى الحنيقي 
إلى للستفيم المقارب . الرسوم الدالة للطور موضحة في الشكل (0-216) وهي خط | 
مستقيم تقريبا . 
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ونا لتش هف هك 1 


الفصل التاسع 


هي إييلو تردد القطع العالي. ‏ «المرشح التمرير العالي 


إن لدينا مرشح تمرير عالي من الدرجة الأولى ذو دالة تحويل سعتها 3018 


أفرض 3 1 
وهم . جد تردد القطع 5؟ لهذا المرشح 


يه تراك 1 


إن ميل إشارة التردد المنخفض هي عند نسبة 2008/0620 فيسم اختيار :1 


انال 
5 ا 5 
2008 
وعلك أكثر من 60112 نستخدم المعادلة (9-17) نجد أن: 


ول 
5- شك و1 
0 


وهي مكافنة ل 
46 105 - عقب 
6011 
90011 - ور 


غالبا ما نختاج إلى مرشح يقوم بتقليل سعة المركبات عند التردد المعطى بدرجة 
عي ولكن يهمل التأثير في المركبات القريبة من الترددات . الثشال السابق يوضح 
تيل السعة للمركبات المعطاة بواسطة أعظم عامل باستخدام مرشح الدرجة الأولى 
بث بهب وضع تردد القطع بعيدا عن التردد المراد رفضه . كذلك تنأثر مركبات 
للزددات الأخرى ولحل هذه المشكلة تستخدم مرشحات معقدة (ذات درجة عالية) 
استطرق لمرشح الدرجة الثانية في نهاية هذا الفصل ٠‏ 
سؤال (9-13) 

في الدائرة الموضحة في الشكا (9-22 اثبت أن دالة التحويل لهذا امرشح 
على بالعادلة (9-21) إذا كان تردد نصف القدرة هو8/2-و؟ “1؟ 
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7 ©1اسننه سيت 


ام ؛ مخططات بود 5 
3 


ك3 كت 1 


5 


/ 
ا 4 3 


م سوبا 


الشكل (9-22) 


سؤال (9-14) : 


افرض أننا نختاج إلى مرشح تمرير عالي © من الدرجة الأولى حيث يقلل السعة 
للمركبة عند التردد 111 ب 50083 . المقاومة تساوي 2ككا. جد ترود تنضيرق 
القدرة و2 والمتسعة © ؟ 
الجواب : 
مقلك]6ا تح , #م3ووسم 


9-6 رنين التواليععمهده 22‏ وعع8 


في هذا القسم والقسم القادم سنتطرق إلى دائرة الرنين . هذه الدوائر هي 
مرشحات تقوم بتمرير الإشارة المرغوب فبها ورفض الإشارة الغير المرغوب فيها 
وهي افضل أداء من مرشحات الدرجة الأولى مثل المرشحات المستخدمة في المستقبل 
والإرسال مثلا . تطبيق آخر هو مرشح القطع (:5146 6ادم) لإزالة تداخل 60112 من 
إشارة الإرسال . الرنين هو ظاهرة تظهر في النظام الميكانيكي كذلك في الدوائر 
الكهربائية . وتر الآلة الموسيقية وهو نظام ميكانيكي رنيني . وعندما يسلط التردد 
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11س ممست 


الفصل التاسع 


ل دائرة الرنين ان الفولتية تكون اعلى من فولتية المصدر التي تظهر 


جديا 


إلدائرة ٠‏ 
وى ير هو قنطرة توكوما الضيقة عام 1940 . اشستقت بواسعلة قوة الرياح 
رن القنطرة ثائج عن اهتزاز وانتزاع أجزاء القنطرة . وبالنظر إلى دائرة الرنين 

أ وى الشكل (9-23) فإن المعاوقة المنظورة من المصدر بواسطة المعادلة الثالية : 


إبرابة ل 
و9-2) 26 -# جتاز جز - (/).2 


3 


0) 9 : 


ده 


الشكل (9-23) 
إن ترد الرنين :4 يعرف بأنه التردد الذي عنده تكون المعاوقة هي مقاومة 
خالسة أي أن المفاعلة الكلية تساوي صفر. ولجعل المفاعلة صفر يجب أن تتساري 
سارتة املف مع معاوقة المتسعة في القيمة أي 


58 
2*1 9-29 


وبترتيب المعادلة نمحصل على تردد الرنين 
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ل 2 


قال الترددية » مخططات بود يي ل 


عامل النوعية و0 يعرف بانه النسبة بين مفاعلة الملف عند ترد الرنين إلى زيم 


1 
المقاومة 1 . عسل ب م 
اومة 9-30 56 1 
(9-31) طولركة, 0 


8 7 
وبحل المعادلة (9-29) وبالتعويض بقيمة م1 في المعادلة (9-31) لحصل على صيفة 
أخرى لعامل النوعية . 


1 )9-32( 


2:0 


وباستخدام المعادلة (9-30) و (9-31) وبالتعريض في المعادلة (9-25) لحمل 
على معادلة للمعاوقة كالتالي 
ول 1 
1 6-33 1 يكس ]يوز + مدرياية 
كذلك دائرة الرئين المتوالية توصف بعامل النوعية © وتردد الرنين 
القيمة الطبيعية والطور للمعاوقة هو عكس النسبة :4/5 للتردد الطبيعي 
في الشكل (9-24) . ويلاحظ أن قيمة المعاوقة أقل عند تردد الرنين . 


0ظ 
وهي موضحة 
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السك هك 5 


الفصل التاسع 


5 رنين التوالي رشح تمرير النطاق 


دز إلى الشكل (9-23) التيار يعطى ب 


4 
6 
)2 
وباستخدام المعادلة (9-23) وبالتعويض با معاوقة نجد أن 
1/8 3 
(11-1/1ر),0 +1 
إلفولتية المسلطة على المقاومة هي 
/ 
لج كختحة قله ا 
1/7 -0,)211 +1 
وبالقسمة على 5/ا نحصل على دالة إلتحويل 
1 1 د 
(اك-مانا 10 +1 م« 


أن رسم القيمة 1 كدالة للتردد؛ موضح في الشكل (925) لقيم غتلفة ل و0 


|00 | 
لذ 


الشكل (9-25) 
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0 قا 


ة , مخططات بود ؛ والرتين: 
'"ستجابة الترددية ؛ مخططات بود ؛ والرد 


الح ع و ع 7 
فان قيمة المعاوقة للمتسعة تكون كبيرة والتيار 1 صغير في القي ٠#‏ صفسي الوه 
(مقارنة ب 1/5 ) . أما عند الرن للماة الكلية قل إلى اقل تيس إن ارو 
مَل و سس وي يي ب أت 
الترددات العالية فان معاوقة الملف كبيرة وقيمة التيار صغيرة و«/" صغيرة . 


الآن امرض دا تلطه كارو يعدو لناه ريات عروتي عرلا زوه وروي 
المركبات للمصدر تقرب لترهد الرلهن عبر المقاؤمة مع,تغير في السعة . كذالك ارو 
اونا ل زجداحةعالية و مضه سسترفية ل ي:النسمة للك حرفن نا لازي 
عند تردد الرنين المار حتى يتم رفض المركبات البعيدة من ترد الرنين «يمكن القول ان 
تار لتاقي مرت قرع الظاقةمررظلكز لزه تصينات القدرة ترم .در 
تردد لأي قيمة لدالة التحويل وله بداية من أعلى بعامل يساوي جر 0707 
وااوائر الرين التوالية هناك ترد تتصيف قدرة .8 و 8 وهذا موضح في الشكل 
(9-26) . عرض الحزمة 8 لهذا المرشح هو الفرق بين ترددي تنصيف القدرة 
9-34 


الدراءة 
ولدائرة الرئين المتوالية نجد أن 
1 
9-5 كدر 
(09-35) 2 
مما 
مدا 


الشكل (9-26) 
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167 .ست 


القصل التاسع 


القدرة يعطى بالمعادلة التقريبية 
وذ (36- 9 مو 1 
0-7 12 


9 وائرة الرئين المتوالية 
لمتوالية الموضحة في الشكل (69-27) احسب تردد الرنين ؟ 


بى دائرة الرنين 
ار جم وبرور ميات القترة سرك أناتريه ‏ لقتل مره راد 
1 | جد فولتية ضابط الطور المارة بالعناصر وارسم مخطط الطور ؟ 
5 ألم 302اع) 
ع7 بم 
7 5 
سدم 32 0 *) ارعا 
0 
على 2هكاينء 6 
الشكل (9-27) 
احل: 
أرلا: لحساب ترد الرنين نقوم باستخدام المعادلة (30-© 


1 1 
000 | لور 
00 6ل 7 


عامل النوعية يعطى بالمعادلة (9-31) 
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وتاو| الك كك 


الاستجابة الترددية ؛ مخططات بود واالرئين سس سس 
2100001592 رط بر 
10000007 عر 
عرض الحزمة يعطى بالمعادلة (9-35) 

1001- 1000 5 
2 
ا باستخدام المعادلة (9-36) و (9-37) لإيجاد 00 صف القبرة التقربية 
12 0 م 

ا 105011 +1000 د بيرع 


0/1 
2 


/ جاده "كك ونم س2 ررد 


وعند الرنين فإن معاوقة المنسعة و الحاثة هي 
10009 - 100001592 لز د بليجةز 2 


1 
ل 0 
00001592106 27ل 


وهذا يؤكد أن المذاعان'ت متساوية في القيم “ل ار 
للدائرة همي 


2١ + 1000-0ر‎ 


بيار ضابه! الطور يعطى بالعادله 


اك 1 


...تك 


الفصل التاسع 


الشكل (9-28) 


بوبية المسلطة على العناصر هي , 
“وس د “0س 001 100 - لكك بلا 
001 1000 لس "1090 - “0 


رون موز لاملا *0و- م10 - ”0ك 

(9-28) .و يلاحظ أن الفولتية المسلطة 
على اللف والمتسعة هي اكبر من قيمة فولتية المصدر . ومع هذا فإن قائؤن كيرشوف 
للنرلية كافي لان ٠,‏ و1 متخالفين الطور ويلغي أحدهما الأخر (حصلتهما صفر). 
المسلطة على الملف والمتسعة وو أعلى 


في الثال (9-5) وجدنا قيمة الفولتية 
برات من فولتية الصدر . لذلك عامل النوعية العالي يؤدي إلى تكبير عالي للفولتية. 


غبلط ضابط الطور موضح في الشكل 


يزال (9-15) : 


جد نيم 8 وح لدائرة الرنين المتوالية الي ىا 0احاىقاو للها - و 05 


2 
نجه عرض الحزمة والقيمة التقريبية لتردد نصف القدرة في الدائرة ؟ 
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--_-----761 


7 ا ا ا الل 
ا 


الجواب : 
5م2533 د , 8-1-2579 , 201112 - 8 , ملل01ووح؟ , عبر 


لماعم 


سؤال (9-16 : 


أفرض أن الفولتية 1 -10*1/5 عند تردد 101512 حيث تسلط على الر| 
السؤال (9-15) . جد فولتية ضابط الطور المسلطة على المقاومة والمتسعة وامحائة , 


الجواب : 


>تعلا ”140 7/50 “14290 50 دع/ , “14-90 


سؤال (9-17) : 


جد قيمة 3 و ".1 لدائرة الرنين المتوالية لما :م470 ح0 وتردد رنين 12لاو 
وعرض حزمة 2001112 


الجواب: 
2 2.709 >-8؛ آأى2156سر 
97 رنين التوازي اعاله ةا أممدمىء ير 


نوع أخر من دوائر الرنين المعروفة هي دوائر الرنين المتوازية وهي موضحة لي 


الشكل (9-29 . 
معاوقة الدائرة تعطى بالمعادلة 
1 
9-38 تت 0 
ناكد (1 1 :2 /1)ز - نر يبد زجع / 1م 
وكما في دائرة الرنين المتوالية تردد الرنين م5 هو تردد عندما تكون المعاوقة هي 


المقاومة فقط وهذا يوضح إلغاء الجر ء التخيلي للمقام في المعادلة (9-38) لذلك نغجد 
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ادن ينه دست 2 


39 2 
2 
ياد نردد الرنين 
5 5 
ل 6-0 
57 إإعادلات المعبر هنا في دوائر الرنين المتوالية الملشروح في القسم 
ادلي 


الشكل (9-29) 
ولدائرة الرنين المتوازية نعرف عامل النوعية م0 كنسبة بين المقاومة إلى المفاعلة 
إليلف عند الرئين * 
9 ,و 
5-0 21 7 


نلاحظ أن الصيغة هي نفسها لعامل النوعية لدوائر الرنين المتوازية وجل المعادلة 
(940) وبالتعويض بقيسة ا في المعادلة (9-41) محصل على صيغة أخرى لعامل 
النوعية 
9-42 ع 2 م0 


وعند حل المعادلة (941 و (9-42) وبالتعويض بقيمة .1 و © في المعادلة 
(931) نجد 
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كك | 


الاستجانة الترفقية م 00 لسو 
7 


ع رع مم اصع 
رقه- 9 ستل نوجحي 


الفولتية المسلطة على دائرة الرنين امتوازية تننج ضابط الطور لاني 
/ 
(9-44) 


. 
ْ 


د ومعارق 
ب ا 0 
( 1/1 - ملا لا ر0 ]> لمر 
افترض أن لدينا تيار ثابت في القيمة والفولتية والتردد متغير فيكون 
الفولتية لدائرة الرنين المتوازية كما موضح في الشكل (9-30) 
تصل إلى أعلى قيمة 111 - *ةج: 0لا عند تردد الرنين . 
هذا المتحنى هو نفس شكل المتحنى لدالة التحويل لدائرة الرنين المتوالية . 
ترددا تنصيف القدرة . و :زا يعرفان بأنهما الترددات التي عندها تصل نين 
الفولتة إلى اعلى قيمة مضروبة ب حل وعرض الحزمة للدائرة يععلى ب 


لد بكرن رس فين 
٠‏ للاحظ أن قيمة الفرلي. 


(9-45) عل - ردق 


وف الحقيقة يمكن التعبير عن عرض ال حزمة بدلالة تردد الرنين وعامل النوعية 


الشكل (9-30) 
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1367 ات 


القصل التاسع 


يرب الوين التوانية 
57 وح لدائرة رنين متوازية ها 8-1017 ع , 124112ح» , - 8 


2 3 
دم[ 0 . ارسم مخطط الطور موضحا التيار المار خلال كل 


بال ١‏ ينوم بجساب عامل النوعية للدائرة وبالعودة إلى المعادلة (9-46) نجد 
رلا ان 
7 


قل المعادلة (9-41) وبالتعويض فيما نجد 


5 
97اف أن 


1-2776 9-0 


وزلك نستخدم المعادلة (9-42) نجد 


ووو ظل عه -ن 
110 2 
وعند الرنين الغولتية تعطى ب 
م10 “0*0 03 - هل سه 
والتيار يعطى ب 
نيتكا 
كسد 
0 1 


“100 _انا10 
210-22-7 له -00 
0-2-0 7 3 


نكا 
ومور يو لما المي 
520“ ملز - 76 2 از - 


161آ1ك_-_-_.-_- 


الاستجابة الترددية ؛ مخططات بود 75 


الشكل (9-31) 

ا خطط الطور موضح في الشكل (9-31) ويلاحظ أن النيا 
«امتسعة هو كبير في القيمة مقارنة بالتبار الم لط. لذلك ع1 
5 وحصلتهما صفر . 


ار المار خلال الزن 
لآ متعاكسان ببالطر, 1 
سؤال(09-18) 


دائرة رنين متوازية لها 100 حن] , 50087س6ى 1017 
وعامل النوعية وعرض الحزمة ؟ 
الجراب :0,222.36 , 12ق1ة.2711, , مللكاقة إقدو 


1,87 جد تسرد الرنين 


سؤال (9-19) 


دائرة رنين نوازي فيها 0م ,8-2001 , 8-7 جد .] ر© ؟ 


الجواب:031183اى هق 5و7سح , 1[ 
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1س ست 


اكوا الفصل التاسع 
ن ررثالية ومرشحات الدرجة الثانية 
9 وبرئيحاا 


كع لزي مع020 لدمعء5 مه ادعق1 
,.إزيرة تركيب المرشح من المفيد أن نذكر المرشحات المثالية فالمرشح المثالي 
قي 1 5 
إن امدى الترددي المرغوب دون تغير ني السعة أو الطور كما يجب تماما 
“ل إإبرود الغير مرغوبة . ويعتم. على موقع الترددات المارة والمرفوضة . وهناك 


كبات 6 ا 5 5 
“زواع للمرشحات مث مرشحات .ير منخفض وقرير عالي وتمرير النطاق 
يلة اى. 


يب (رنع مرؤن ) النطاقء ٠‏ 
4 
1 وإلة التحويل 1109 لكل الأ: اع ١‏ بعة امثالية موضحة في الشكل (9-32) 
7غ 
01-7 
3 1 1 ْ 
117 223-98 32 سردات 


الشكل (9-32) 
مرشح التمرير المنخفض امثالي : موضح في الشكل (9-328) حيث يمرر امرشح 
الركبات التى لها تردد اقل من تردد القطع :5 ويرفض الترددات التي أعلى من تردد :5 
مرشح التمرير العالي المثالي : في الشكل (9-320) حيث يمسر المرشح المركبات 
ان ها تردد أعلى من ترد القطع .8 ويرفض الترددات التي أعلى من تردد 5 
مرشح ترير النطاق المثالي : في الشكل (9-320) حيث بمرر المرشح المركبات التي 
ها تردد يين ترددي القطع 5 ورفض المركبات ا .جة عن هذا المدى . 
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187 نمه سيت 


5 


الامتجلزةالتزمية) مخطافلات تقد متسس يوي 
مرشح رفض النطاق الثالي : في الشكل (9328) الذي يدعي ورد 
ويرفض المركبات التي لها تردد بين ترددي القطع ,5, .6 وعسرر المركبارن حا القع 
المدى . سال مز 
وكما ذكرنا أن المرشحات مفيدة عندما تحتوي الإشارة على مرك 
فيه في مدى ترددي معين وعلى مركبات غير مرغوب فيها في موي 7 7 ا #رضور 
رددي أخر, 


الشكل (9-33) 
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11161 ...تك 


الفصل التاسع 


33 .و) يوضح موجة جيبيه 116112 شوهت بضوضاء ذات تردد 
إادة : الضوضاء خلال مرشح التمرير المنخفض نتخلص من الضوضاء. 

5- 0-6 بناء مرشحات مثالية و بالإمكان تصميم مرشحات تعمل 
ا وين )يزكيات الخ مؤفية مع امحافظة على المركبات المرغوبة . 

ا إن ,بر الدرجدة الثانية تمشل أفضل ( تقارب الثالية ) مقارنة بدوائر 

شين الددجة الأيل المذكورة في بداية الفصل. 

يحاث 

5 المنخفض من الدرجة الثانية لز وقه! ««مة م050 لدمعء8 


بي التعرفد 
.8 
مرشح تمرير منخفض من الدرجة الثانية أساسه دائرة 


يكل 29-34 يوضح 
الالية ف في الجزء 9-6 . حيث يخصص المرشح بتردد الرنين :4 وعامل النوعية © 
10 اواة (9-30) ودالة التحويل للدائرة يعطى ب 
: (لاكائلات _ عسعلد 
0 1011-11 .0 -(70 
: دبي 
ا ات 22 ته 


الشكل (9-34) 
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17 سنسه سيت 


الاستجابة الترددية ؛ مخططات بود 70 
الرسم الدال لقيمة دالة التحويل موضح في الشكل (340) 


٠‏ دلاحظ ار 
!<<05 فان قيمة دالة التحويل تصل إلى أعظم قيمة كذلك ددر 
وبصورة عامة في تصميم المرشح نريد الربح هو أعلى قيمة عند كلم هوري 
التحويل بالزيادة قبل غلق الدورة. يمول 
دالة التحويل هذه القيمة و0 تسمى بالأعلى مستوى 1196 برام 
أ نعرف في دالة 11/010 :عااناا وغالبا ما تكون لمرشح التمرير المنخفض , 


مقارنة بين المرشحات من الدرجة الأول والثانية : 


7” 


في الشكل (9-34) يوضح مرشح تمرير منخفض من الدرجة الأول وار 
الدال لدالة التحويل في الشكل 1 

(9-34) . دائرة مرشح الدرجة الأولى توصف بتردد نصف القدرة و 

ار 

(نضع 45- لعملية المقارنة ) 

يلاحظ أن عند اعلي تردد من دك فان قيمة دالة التحويل أكثر الحدار مرشع من 
الدرجة الثانية ( عههءءل/نام40 هي عكس 2008/06206- ) 
مرشح التمرير العالي من الدرجة الثانية 

مرشح التمرير العالي من الرتبة الثانية موضح في الشكل (9-359 . والرسم 
لدال للقيمة موضح في اليكل )9-35٠(‏ .هنا أيضا نريد القيمة ال تكون تقريبا ثاإئة 


عند [مكائية مرير النطاق لدلك ختار اسو0 (ويبارة أخرى نريد تصميم مرشح يقب 
تماما المرشح المثالي». 


-614- 


0 
1767 كت 


]ل 


5 
52 1 
ملفل لها 
- 0 
01 9 
مممعريد بمحهبة صر 10 مييق ااانا 


الشكل وج 


يع مرير العطاق من اللدرجة الثانية 
مرشمح هرير النعطاق من الدرجة الثانبة موضح في الشكل (9-369) والر 
برل للفبمة موضسح في الشكل (9-360). عرض الحزمة لنصف القدرة يعطى بالمعادلة 


بجر (35ه) رهي 
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نيوست 


3 ٠ 4 
! 0 


س1 


لمم 
د 


معدا لات روا 


عاستصيس ب طس اام وال 


الشكل (9-36) 
1 مرشح رفض النطاق من الدرجة الثانية (مرشح القطع) 
مرشح رفض النطاق من الدرجة الثانية موضح في الشكل (9-378) والرسم 
الدال على القيمة موضح في الشكل (9-376) . نظريا قيمة دالة التحويل تساوي صفر 
عند 6-10 (بالديسبل تطبق إلى 48 - [مر)8|) . كذلك الملفات الحقيقية لها 
مقاومات توالي لذلك رفض مركبات ,؟ غير كامل في الدوائر الحقيقية . 


"3 إلا 


55 ب 


يي ا يوون الفصل التاسع 


35 جو تصميم المرشح 

رضن اننا بحاجة لمرشح يمرر المركبات التي تمرر اعلي من 18112 ويرنض 
ريات إلى اقل من 116112 . اختر شكل الدائرة المناسبة من التبة الثانية . اخختر 
57 وخصص قيم مناسبة إلى المركبات الأخرى ؟ 
الحل : 

إتمرير مركبة ذات تردد عالي ورفض مركبات الترددات الواطئة نحناج إلى 
رشح قرير عالي . تخطط الدائرة من الدرجة الثانية لمرشح التمربر العالي موضح في 
روكل (ه9-35). وبتطبيق دالة التحويل لرسم القيمة كما في الشكل (ا9-35) . دائما 
نريد دالة التحويل تكون تقريبا ثابتة في مرور نطاقي كذلك نختار 1 © ونختار 
:5-1 ولذلك قر:المركبات التي اعلى من 15432 بينما لاتمر مركبات التردد 
الراطئ لا تمر وبحل المعادلة : 

(9-30) بالتعويض فيها بالمتسعة نجد : 


1 
لسك سيد س بم ده 
ا الم 
0دى5 


ومحل المعادلة (9-31) للمقاومة وبالتعويض بالقيم نجد 
-1000*50*10* 2 ةير 
0 ,2 


الدائرة والقيم موضحة في الشكل (9-38) 


2-92 
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سه مسو وجيت 


001و 7 
تاكمعة ‏ اوورويعم 


1 
1غ يلت 6 31 
9 سم 
الشكل (9-38) 
السدع 4 يو57اعم 
م 1 ادا #الاحسمي 
ل متاضه - 6 0 


ل الشكل (9-39) 


هناك العديد من الأسباب وهي لماذا يجب عدم 

حسابها في مركبات المثال الأخير : 

أولا القيم الثابتة للمتسعات والمقاومات تحدد بسهولة فقط وفق معايير بحدده ر, 
ذلك التصميم يدعى مرشح رفض المركبات التي اقل من 11512 وومرر الركبات 
التي اعلي من 11112 واختيار تردد 5-1112 حيث يعتمد أهميئه في رنض 
الترددات المنخفضة ورير الترددات العالية دون التغير في السعة . 

أخيرا اختيار قيم :0 في بعض الأحيان اعتباطي . عمليا ثخثار مركبات نننية 
مستخدمين حسابات كنقطة بداية ثم نضبط تجربة المرشح لمعظم القراءات الممكث. 


امستخدام نفس القيم الوم 
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0 سس ست‎ 867 


5 6 ل 
هن اننا نختاج مرشح يمرر المركبات ال ,. 

اق عشي بن رليف لمن 901 .رزوي 
ا “ثن نيم محتاج إليها أخرى , 

نر الشكل (9-39) 
يل 01 : 

إفرض إننا نتساج مرشح يمر المركبات التي سين #ألاكلسن و جومم 
يمن برفض اعلي أو اقل من التردد أن صمم دائرة مستخدما الى الووو . 
لواب : : 

ناج إلى مرشح ترير نطاقي له 0112 بر و05 الدائرة هي مرضحة 
ل الشكل(9-40) 

امون لاا ع6 


سحي وت 1 > القيلعه 


8 
را ا" (©5 


الشكل (9-40) 
(معالجة الإشارة الرقمية عد«زووعء مم اهسوزة لمانو 


ل ما مضى أخحزنا فكرة عامة يه كه 
سمدم النقنيات المقطورة تدعى معالجة الإشارة الرقمية 258 في استخدام 
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1ك 


الاستجابة الترددية ؛ مخ مخططات بود ؛ والرنين 
لإشارة المرشح . إشارة الدخل التمائلية )24 تحول إلى صيغة رقمية (ارق | 
بواسطة حول تمائلي إلى رقمي (82©0) ٠‏ 

الحاسب الرقمي يستخدم إشارة الإدخال الرقمية لحساب ت لقيم 
الخرج . اخيرا (عند الرغبة ) القيم الحسوبة تحول إلى الصيغة التمائلية بوامسلة 3 
رقم إل تمان 'نتاج إشارة اخر. (0)ز . المخطط الكتل 0 مول 
من رقمي إل تمائلي (0860) لا' اج إشارة الخرج الكتلي الشامل ل 
057 موضح في الشكل (9-41 ٠‏ | 


00 
انيه 2 
جعاناجز امع 


الشكل (9-41) 
هناك عمليات أخرى خارج الترشيح مثل تمييز الكلام حيث يتنم تنفيذ بنفل 
58 . يستخدم 958 في الأيام الأولى لتلسكوب الفضاء لتوضيح الصور ل 
الواضحة الناتجة من الخطا في تصميم التلسكوب . 1 
كمثال على منتجات صنعت بتكنولوجيا257 هي اعلى وضوح في التلفزيرن 
وخلايا السماعات الرقمية مشغل الموسيقى 2183 257 واسع الجال واسستمر تطور, 
بسرعة لإنتاج منتجات لم يسبق مثلها من قبل . 


سيتم شرح المرشحات الرقمية باختصار جدا ولإعطاء تلميح سريع حول هذا 
المجال . 


) متواليية ( 


تحويل الإشارات من الصيغة التمائلية إلى الرقمية : 


الإشارة التماثلية تحول إلى صيغة رقمية ب280 في خطونين : الأول يسم اخ 
عينات الإشارة التمائلية وحسب دورة زمنية تم تخصص لكل عيئة كلمة شفرة ومشل 
قيمة العينة . والكلمة المشفرة تكون من إعداد ثنائية . هذه العملية موضحة في الشكل 
(9-42 . في أي قيمة عينة تمثل بثلاثة إعداد مشفرة وتطبق على سعة النطاق الي 
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8#السممسنست 5 


الفصل التاسع 


ب يها العية . لذلك كل قيمة للعيئة تحول إلى كلمة شفرة التي تمدل فيما بعد 
5 رقتية يي كما في الشكل ٠‏ 
3 

عند أي إشارة يجب اخل عيتتها حيث يعتمد على الإشاراث 


النسبة ٠‏ 
يت ن الترددية . كما أن كل الإشارات الحقيقية يمكن اعتبارها انها تتكرن من 


لذ يي مخعلفة في التردد والسعة والطور . إذا م تحتري الإشارة على مركبات 
5 ,, إعلي من ,5 فان الإشارة (نظريا) نعيد بناءها من جديد من العينات لذلك 
. لض 

5-9 


(9-48 2< وق 
رن إعلى دقة لإشارة الصوت ا تردد اعلي حوالي 151112 لذلك اقل نسبة 
يخ لستخدم لإشارة الصوت 301112 . 
الاءنبارات العملية تجعل ترد العيئة'اكبر من التردد الأقل نظريا . فتقنية سرك 
إلمرث المدمج يحول أشارة الصوت إلى صيغة رقمية مع نسبة عيئة 44.11112.طبيعيا 
ب نار الل نسبة عينة عملية لتقليل كمية البيانات ( التي على شكل شفرة ‏ الذي 


غرن ار نعالج بواسطة نظام 287 . 


الكل (9-42) 
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7©1مم...-_دك #االمين 


الاستجابة الترددية ؛ مخططات بود , والرئين 
كذلك المسافة بين العينات "1 تنناسب عكسيا مع نسبة العيئة 3 


(وه- و 2 
الإجراء الثاني وهو الهم في تحريل الإشارة التمائلية إلى الرقمية ر 

النطاقات التى تستخدم فسعة الإشارة لا يمكن تمثيلها بالضبط يسبب إن كل ع 
أعطى المنطقة نفس كلمة الشفرة . لذلك عندما يحول 0 كلمة الشفرة ان 
الموجة الأصلية التمائلية . وبالإمكان إعادة بناؤها فقط بشكل تقربي إلى بي 
ها فولتية في وسط كل منطقة وهذا موضح في الشكل (43 كز اك “07 ليلخ 
التكميم يمكن تقليله باستخدام اكبر عند من الناقلات التي تمتاج إلى كلمة شصفرة طول 
حيث أن العدد ١1‏ لسعة النطافات يرتبط بعد البتات لكلمة الشفرة (فهالاعلوم) يله 


(8-50 “يدير 
مثلا عند استخدام 816 أي 8-! فان 20-256-/2 سعة للنطاقات في تقنية محرلا 
الامج له اننا يستخدم في ثيل قيم العينات ومع عدد تلك البنات فمن الصعوي: 
الاستماع وكشف الخطا للتكميم في إشارة الصوت الجديدة , 


الشكل (943) 
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© سممسو ست 


ان تاج إلى ترقيم إشارة ها ب بوي 


نر ل الفصل التبرع 
5 يها في الركن الأيمن من الشكل (02., ديم) مام شيل لاو 
ويارة اللي 21) تقسم على ؟ وهذا يرج ووم سي ل لالشائنات مر مربي 
إبى علد صحيح 4000-28 “ل لله رفير 
ايان بان أخرى مجع عمو إن وروا 
ريجاهل خطاء التكمية ونفترض أن كل القيم الي الع وي كاسن هلا بده 
إرييحات الرقمية 
كما لاحظنا إن 5 
لد يحول الإشارة التماثلية إلى 
بكن فثيلها سعات الإشارة عند لحظة العيئة . تسلسل مسن شفرات حي 
را ا ع ماك لمر 


المئلة لسعة الإشارة . إ.د 
اإثارة 18 تحول إلى قائمة من القيم 60 : -5- 
علد صحيح متغير . غالبا ما نهمل 
الإرشال و الإخراج البسيطة مثل (2)0 


رشحات التعرير المدخفض الرقمي 


تسم الرشسحات الرقمية مثل تصميم مرشحات 6ل اكور 
| النصل مثلا لاحظ مرح التمرير امنخفض لان الدرجة الأول في 


3 
ا 


الشكل (944) 


0 4 


في بداية 


الشكل (44و) 
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.د 


الاستجابة الترودية ؛ مخططات بود اباخةا ا 2 
يرمز لداخل الفولنية إلى (/) :د وخرج الفولتية إلى (/) ".. بمكن ىن 


ف ابسة 


2 نا تعش :+ ادل 
كبرشوف للتردد في اعلى نقطة في المنسعة كالتالي : 
)شم (ادلار 
50 ولاق الام 
يقرب كل عد بدأ رعسقدا مأ عامل ثابت الزمن حيث أن 6 - ع , 
000 
وو 0ت + (م) زمار 
بإمكاننا أن نقرب الاشتقاق ل 
إلا -صار ل د لكك بم لاه 

09-53 2 انالك 

يمكن كتابة المعادلة التقريبية المكافئة لمعادلة التنفاضلية كالتالي: 

54و 1 0 -(ماد 2 جسزم)د- زمار 

هذا النرع من المعادلة هو بعض الأحبان يدعى (معادلة الاسلاف) بسي 
ينطلب اختلاف بين العينات المتتالية وت لدرجة 7 

(9-55) (ماعزه- )+ (ا- ينه زمر 

بهذا يمكن تعريف العامل (6) 

0 
7 
(9-50) جلك 
٠ 1‏ 
المعادلة(55. -9) تعرف الحساب الذي يحتاج له + خرج الحمل قبل مرشح تربر 


منخفض في الدخل (5) + لكل نقطة تعيين 
الأزية ( 0( 


ما من الواحد . 


خرج الأزمنة السابقة لخرج قيمة بنصف 
وتكون قيمة الدخل المطلوبة دائماً لماو © وحدته قليلة نوعاً 


مر ىو 


يي سس سس افطل لاضع 

مثال 9-8 

استجابة مرشح رقمي متخفض المرور ذو الدرجة الأول 

أحسب وأرصم دخل وخخرج العبناث ل 0" إلى 2 720 حيث أن 
9 - “معطاة . الدخل هر مرحلة الدالة واليي نعرف ب 

0>(م) عندنا 0>م ار 8)0(>١‏ منين 0ذ” 

افرض ان 0 -(م«)ر ل 0>م 
الحل : 


عندما ناخل 
0د عانم وعرو.ه دزم)زه- )عزاع)س عزم)ر 


00 -(ا)له - ) رمعب «زااد 
0.71 (2)ع(ه- ل ٠ز)ب‏ <(تاد 
06 -(2)20 
الرسومات في (0)* و(0)ز مرضحة في الشكل (9-15). نلاحظ أن الامستجابة 
في المرشح الرقمي لمرحلة الدخل مشابهه تماماً لني في المرشح 0 
سؤال(9-22) : 
) حدد القيمة لثابت الزمن في الفاصل الزمني لفترة التعيين (1108دإ(الاة) حيث 
أن #تطبق ر0:9عه 
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؟6...-_-_-..._ شهدم 


الاستجابة الترددية ؛ مخلطات بود ؛ والرئين 
) تذكر أن ثابت الزمن هو الذي يحناج إليه مرحلة الامستجابة ل 


/ 5-5-8 
التهائية رمي 0:632-(1-)وت-1, أعهاً قر افيه ون" إل اللي 
للاستجابة الموضحة في الشكل (9-15) “ري 


الشكل (945) 


مرشحات رقمية أخرى 


باستطاعتنا تطوير مرشح مرور نطاقي دقعي أو مرشح تمرير عالي الذي يمائل 
مرشحات #6 التي نوقشت في بداية هذا الفصل . وبالرغم من هذا المرشيحات 
الرقمية ذو الدرجة الأعلى هي محتملة التوليد . المعادلات التي تفسر هذه المرشحات 


7 5 
9-57 (- )عرز رق +(ا-م)ريه !8 دزمار 
نوع المرشح وادائه يعتمد على القيمة المختارة للمعامل +2 و 08 .و لمرشح مريسر 


منخفض ذو الرتبة الأولى في المشال (9-8). نهد أن معامل 9ت ره و0:1درط؛ 
وكل العوامل الأخرى تساوي الصفر . 
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د حفطلهقى 


سؤال (9-46) 

أنظر إلى مرشح الثمرير العالي 2 الموضح في الشكل (46 9) . لبق الطريفة 
المستعخدمة لمرشح تمرير منخفض لإبجاد معادلته من النوع معادلة (9-57 لمرشح فريسر 
عالي . 


أعط تعبيرأ لعرامل في فتراث ثابت الزمن ./7 - + وعيناث الفاصصل الزمي 7 


تامار +(ل)حة جزا-مايه زمار 
/5 


الشكل (946) 

مرشح القطع البسيط 

اسهل طربق للحصول على مرشح القطع . نختار 0- ,0 لكل مسن /حيث 
أن 0:5 ,8 ؛ 0:5 - رث وبقية مجموعة العرامل ل ,! تكرن بصفر . ثم خرج 
المرشح الرقمي تعطى ب [(ك-م)ء +زماح]ذ. 0< (- ماحد 0 +زم)دد 0١‏ - زمار 

كذلك كل عيئة دخل تؤخر بزمن تأخير 7 وتجمع لتبار العيئة ٠‏ أخيرا بجموع 
الدخل والتاخير معبر عنه مضروباً ب 0:5. للنظر في هذه التتائج في مرشح القطع 
نجد أن الموجة الجيبية تتاخر بفاصل زمني 74 حيث يمكن أن تكتب كالتالي : 
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لتك "0 صر 


الاستجابة الترددية ؛ مخططات بود والرنين 


ا (0-/ هامء4 -(14ه-/ هادم -([74-) هإؤموير 


أ كذلك زمن التاخير 70 لإزاحة الطور في 01 راديان أو 60 1 
ار 
للترددات الواطثة إزاحة الطور صغيرة؛ لذلك مركبات التردد الواطى ()كر 5 


كي 1 
الطور (7-4) ومن جهة أخرى للتردد نجد أن (9-58) 5 1 


إزاحة الطور هو ”180. طبعا عند إزاحة الموجة الجيبية ب * 180 «ديجمعها 
الأصلية فإن المجموع يساوي صفر كذلك أي مركبة دخل لها التردد وورى,/ لا بن 
الخرج . مرشح تمرير منخفض ذو الرتبة الأولى ومرشح القطع البسيط هما العديدر. 
المرشحات الرقمية التي يمكن تحقيقها باختيار قيم المعاملات في المعادلة (9-57) , 
سؤال (9-24) 

أفرض أن ترد العينة 10/2 - ,/ 
الثردد 500/1 بواسطة مرشح القطع البسيط . 
8) جد قيمة 4 المطلوبة 
ا) ما هي الصعوبة في إلغاء المركبة 3007/2 وضح ذلك: 
الجواب:- 


(2) 0-10 (0) المعادلة (9-53) توضح 16.67 -0 لكن 4 يجب أن تكون قيم 


٠‏ وتسردد رفسض المركبة ذان 


كيفية استخدام 251 
ربما تتعجب في كيفية أن معالحة الإشارة الرقمية مفيدا جدا عند المهندس الغير 
كهربائي . هنا القليل من الأمثلة التي تشير إلى بعض التطبيقات . عند تأدية وظيفنك 
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د حدقاق ه 


الفصل التاسع 


يكن أن في محالك . التآكل أو النحت للدعامة 
مشكلة حقبقية ذات تأثير اقتصادي كبير . تحديدا إثناء الأعاصير والموجات 
إرمنيفة التي تتحرك على السطح . كذلك تقلبات الضغط التي تحدث في قاع البحر 
الذي يساهم في تأكل الدعامة . أفرض إنك مهندس غير كهربائي (سيكون معروف 
يدا مهارتك المرتبطة بتآكل الدعامة ) . تستخلص الإشارة بواسطة المنافسين 
والإشارة المطلوبة تكون مظلمة بواسطة ترددات عالية حيث تعمل بجسات الضغط 
.وضاء عالية وبواسطة تداخل إشارة جيبيه ,601 ناتهة من التيارات الأرضية 


تلاقي عدد من تطبيقات 1057 المنشا 


يبب وجود انظمة توزيع القدرة الكهربائية .الآن عدك متتخرجين من الجامعة ويد-م 
اخنيارهم في ذلك المشروع بسبب اختيارك في لجال الميكانيكي والهيدروليكي ٠‏ مح 
ذلك انت تمتاج خبرة في الهندسة الكهربائية ولجودة أفضل نريد الشخص في الشركة 
القادر على القيام بالتخلص من الضوضاءٍ والتداخلات من البيانات بواسطة أجهزة 
الترشيح ٠‏ مهمتك الأولية هي تطوبر طريقة للحصول على إثسارة ثقية من جرع 
مجسات الضغط. يجب معرفة تامة ضصوضاء البيانات التي يمكن أن يكون لها تموذج مثل 
الإشارة الجيبية حيث د18 أو أقل بالإضافة إلى السعة المساوية ر60/7. تتداخل الموجة 
الجيبيه بالإضافة إلى الضوضاء العشوائية المساوية في السعة مع مدى المركبات القريبة 
من صفر إلى 3/6/1 واعلى سعة عند 150058 ٠‏ 
أولاً تقرر استخدام برنامج )١]47188(‏ لحاكاة إشارة الضوضاء » بعد قليل 
من خطأ البداية ؛ يشار إلى مجموعة من نصوص معالجة الإشارة في دليل لغة البريجة 
إضافة إلى مراجعة خبير موضوع الهندسة الكهربائية الخاص بك ثم تتتهي بالأوامر 
التالية 
:01/6000:2 12 
ز80أم28)ومء-لقموزة 


بلخم *20 لوم - عممم ماما 
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ب._ ص 601010109080 د ب 


الاستجاية الترددية رماغ تلنقات يود : والزقؤة 


:(())ع12و)صلمم >عقامم ون 


5 
2:10 ووم 

:(0-م)ععادم_ عاتن -زم)ععامه_عاشطس)*0.25 - (س)ععامت_متاويووير 
يما 


زع5أ0ر_علأسبامعة + عممعرع رعامز + اقموزو دعر 


أول أمر هو توليد12001 عنصر من صف المصفوفة متضمنا زمن العيدة لفارة 
ثانبتين مع تردد العينة 6000/72 - ي/ الأمر الثاني والثالث تجعل صضوف المصفرن] 
تحتوي على عينات إشارة الحاكاة وتداخل ج608. في السطر الثاني نستخدم مزاي| 
مولد الأرقام العشوائية الخاصة ب 81871.47 لتوليد الضوضاء البيضاء (وازون, 
ذأ ©5أ0”) لها تركيب المركبات متساوية في السعة (ني المعدل ) عند الترددات الى اعلى 
من نصف تردد العينة . 
الضوضاء البيضاء (210156 #اننا/ا) ترشح بواسطة أمر في نهاية الحلقة ووم 
8 تنتج الضوضاء مع أكبر مركبة حول ج/15007 ( بطريقتك الخاصة يجب أن تقرأ 
عن مرشح القطع الذي قد تم مناقشته سابقاً حاولا بذلك أن تصل إلى مرشح من وى 
إلى دالكلة وله أعظم ربح /15002). 
ثم ترسم النتائج مستخدما أوامر لخرآاهالة : 
(2,2,1) ؛مامطية 
(لقمع اك )امام 
([02-22])كسم 


(2,2,2) غمامطنة 


6ك 5 حو 


7 


الفصل التاسع 
5 (ععمععس ادب )امام 


(2,2,3)مامناناة 

نا 
((2 2- 02])كنجم 
(2,2,4)امامطاسة 
()اماط 


ززة 3- 02]) محم 


نايح الرسم تظهر في الشسكل (9-47) دوس ارس 
ويك الذي سيقدر الأولية الي قمدا بمعرفتها 
ن اين . حا اشكلة هي تصميم ا ناه للرشح الرقسي حي 


المعادلة رو5و) تظهر أن باستخدام 5ف ١‏ 6000 > ,ل نستطيع تحقيق مرشح 


القطع مع ربح يساوي الصفر بشكل دقيق 2 
6000 سبب آخر هي أن /60001 ضعف اعلى تردد متوقع 


تردد العينة ب 
وا لصوي .لوج د ل القع يعلى ذه( كالتالي : 
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رتنة حبست 


الاستجابة الترددية : مخططات بود روم وا 


الشكل (9-47) 
1 أيضاً انت باجة إل مرشح قرير منخفض للحد من الضوضاء الصوتية ويمكن 
أذ تستخدم مرشح منخفض الذي مم مناقشته سايقاً .و بسبب أنك لا ترغب في إبطال 
مرح التمرير النخنض لمكونات الإشارة. إن علياك إختيار تسردد القع 
حوالي 50/12 مرشح 85 ذا التمرير المنخفض ترد القطع مو ١‏ 


7ل 
نوجد ثابت الزمن وذلك بالتعويض عن القيم نجد أن ف 


مو لع سك عم 
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حك هل 
67س 


]| كسرمر |" اانا 
“لا | إسلمما ا 


الشكل (9-48) 
ثابت الربح للمرشح الرقمي المكافى (النقربي) يعلى بلمعادلة (69.5 
نوو 


اه 0 
0 4110ل 0 


وبالتعريض في المعادلة (9-55) جد معادلة التعريف هرشح التمرير المنخقض 


)001972 +(1- مارتهكفن عزمور 
خط مفهوم للمرشح الرقمي مرضح في الشكل (9-48) . أولا مرشح القطع 
بعالج خرج المتحسس الحاكي ("' يزيل ندال 6011 الدائج في (")2. بعد ذلك 
مرشح التمرير المنخفض يعالج ")2 لإزالة الضرضاء الصوتية النا 


نمه من السرج 
الأخير زمار 2 
بعد ذلك نقوم باستخدام الأوامر التالية للمرشح الحماكي لتحسس لإشارة 
الخرج المتولدة سابقاً:- 


01 :1 عرينة] 
50((2-م)ءا + (م)ء) - زم)2 
لما 

:(()عهزة) ممه > لا 


01 دمموة] 
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الاستجابة الثرددية ؛ مخططات بود ؛ والرفين 
:200 * تويه 0+ راعملا * مكديو »زوين 


0 
(«بالامام 


نتيجة الخرج موضحة في الشكل (9-19). الخرج تقريباً يبدأ عن #ااامع 55 
ضوضاء قليلة باقية . 


نا 3 
نا ن١:‏ 


الشكل (949) 
أحياناً المعرفة الحدودة للهندسة الكهربائية تزودك بفكرة عن الأمور الإضانية 
والمطلوبة لتحقيق النجاح في أي مجال من مجالات الهندسة. 
الخلاصة (إتمسسن8 

١‏ - الفكرة الأساسية لنظرية فورير هي إمكاني توليد أي إشارة بواسطة جمع موجات 
جيبيه له سعات وترددات وطور مناسبة . 

2 - في التأثر اللرشح يحول إشارة الدخل إلى مركبات جببيه غتلفة في السعة والطور 
كل مركبة تعتمد على التردد ومجموع المركبات ينتج إشارة الخرج غالبا تستخدم 
المرشح لتمرير المركبات ذات المدى الترددي المطلوب دون تخير في السعة أ 
الطور ويرفض مركبات الترددات الأخرى . 
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حد لك 
2552 


الفصيل التاسع 


3- دالة التحويل لدائرة المرشع هو شابط الطور الخاوج مفسويا على دغل مسابط 
الطرر كدالة ثردد. دالة التحويل هي قيمة مركبة نوضح كيفية تابر السعة والطور 
مركبات الدخل الارة في امرشح . 

4- نستخدم تحليل الدرائر مع ضابط الطور و المعاوفة المعقدة لإيجاد دالة التحويل 
للدائرة المعطاة. 

45 يرصف مرشح الدرجة الأول بتردد نصف القدرة. 

قيب اله التحويل تحول إل ديسل باخط 20 مرة للوغاريتم الطبيعي للقيعة 

7 روصل جزئي مرضحين بتوصيل الخرج الأول إل الدخل للثاني . دالة التجويسل 
الكلية للتوصلة المقاضية هي حاصل ضرب التحريل لكلا امرشحين . 

وإذا تحرلت دالة التحويل إلى ديسبل تكون دالة التحويل الكلية هي حاصل جمع 
الربط المتعاقب , 

8- في مقياس التردد اللوغاريتمي التردد بضرب بعامل للزيادة في الطور على الحسور 
والعشر 0ن هو المدى للترددات كنسبة بين التردد الأعلى إلى التردد الأفل هو 
عشرة. الثماني 061096 هو من أثنين إلى واحد تغير في التردد. 

9- الرسوم الدالة توضح السعة لدالة الشبكة بالديسبل وهي تعاكس الترده 
مستخدما مقياس اللوغاريتم للترددي. 

0-_- الرسوم الدالة مرشح الدرجة الأولى يقترب من خط مستقيم مقارب. في حالة 
مرشح التمرير المدخفض من الدرجة الأولى ميل دالة التحويل يتجه أسفل عند 
وبوممم/204 للترددات التي أعلى من تردد نصف القدرة. للمرشحات التمرير 
العالي من الدرجة الأولى ميل قيمة دالة التحويل عند يي يي//2048 قبل تردد 
القطع. 

1!- العوامل المهمة لدوائر الرنين التولية والمتوازية هم تردد الرنين وعامل النوعية 
للأنواع الأخرى المعاوقة هي المقاومة الحقيقية عند تردد القطع. 
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0د 0:5 #صر 


الاستجابة الترددية ؛ مخططات بود ؛ والرنين 

ثعبل الي الغا حاار جم و البساسبو ارين 

امشتقة. 

00 12- تقس اللرشحات إلى تمرير علي ومنخفض وتربر نطاق ومرشح رفض التطراق, 

ا ال تارق ابمة 10اتصريل ليت االاتساري المت وري 

ا تمرير النطاق أما في رفض النطاق يكون ربح الصفر . 

13- دوائر الرنين المتوالية تستخدم كصيغة المرشحات للانواع الأربعة. 

ا 14- مرشحات الدرجة الثانية توصف بتردد الرنين وعامل النوعية. 

١‏ 5- باستخدام معالجة الإشارة الرقمية 058 لمرشح الإشارة إشارة الدخل التمائل 
30 حول إلى صيغة رقمية (أرقام متسلسلة) بواسطة مول تمائلي إلى 7 
(820) الحاسب الرقمي يستخدم إشارة الدخل المرقمة لحساب التسلسل ضِ 
لإشارة الخرج وأخيرالإذا كان مطلوب) القيم الحسوبة تحسول إلى تمائلية بواطا 
محول رقمي وتمائلي (0860) لإيجاد إشارة الخرج (/بر 

16- إذا لم تحتوي الإشارة على مركبات تردد أعلى من “. الإشسارة بالضبط نير 

بناءها من العينات يجب اخذ نسبة العيغة :1 أعلى من ضعف ,. 


17- المرشحات الرقمية المكافثة المنشابهة يمكن إيجادها من مرشحات 8126 


1 ل ست 


10-1١‏ ريط الشبكاث ذا 
المنفلين 


10-7 اختيار فرع البارمثران 
10-3 خلاصة الباريثرات 
بالتحويل الطرني 

10-4 بارمترات ‏ و مسائل علولة 

10-5 مكافئ -]" للشبكات الأسئلة 

الخبادلة 

تطيقات الخصائص الطرفية 

10-7 التحويل بين البارمئرات - 

“و بارمترات -لا 

10-8 بارمترات -ط 

10-9 بارمترات ع 


ج22 


000 


11 
00 


سس سس سس الل ل 
الفصل العاشر 
الشبكات ذات منغذين ملاع أامم رن 
4 1 
0-١‏ النهابات والأطراف 0 


في شسيكة ثثالية الأطراق (أكامامم اممنرى1 وعم ) العلاقة بين الفولئية والتبسار 
عي المسائمة الكهربالية 2-101 في الشبكات ذات أربع الأطراف, إذا ثم ريط كلل روج 


من الأطران بشكل منفصل إلى دائرة آخرى كما في الشكل (10-1) فإن المتشيرات 
الأريعة همي 0001.12.11 وتكون العلاثة بينهما يمعادلتين تمي الممسائض 
الطرفية زوم ورمع ع مور لطم 1) هله المعادلتين مع الخصائص الطرفية من الددوائر 
المرئيطة 


نزودنا بعد المعادلاتن الضرورية لحل المعادلات للمتخيرات الأربعة 


الشكل(10-1) 


10-2 بارمترات 2-2 (وبعاءم هروط 2) 


يمكن كتابة الخصائص الطرفية لشبكة ذات منفذين (لمبدعءم اروم-و10) ذات 
عناصر خطية ومصادر معتمدة في مجال 5 كاللاتي 
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1 لست 


“لكك 
000 سس | 


ابر أ بلحو مين 
1 2 0 
أقييدقة لكي وب باإسازاتن 
العسادلاث :2 فا وحدات المعاوقة الكهربالية وتنسمى بارمستر 
“دمو .7) الشبكة. بار مرا -7 نسمى أبضا معاملاث الممائعة المفتوحة لأنها 
ب 1 ) وهي كالأن 
تفاس عند طرف واحد يينهما يكون الطرف الأخخر مفتوح (0ع«زن رهي كالائي 


)02 


مثال 10-1 
جد بارمترات-:2 للدائرة ذات منقذين المبينة في الشكل 10-2 
0 


الشكل (10-2) 
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اخل 


نطب .#1 لحلفنين في الشكل (10-2) حيث أن الناين هسا. أار *ا 
للسصول على 
زله) رى رع زر نويع ١‏ للع الا 
وررو د درو نوع + 12ت 12 
مقارئة (1) و (3). يمكن إبجاد البارمئراثت-7 الدائرة كالأثي 
جوداا” 
رمم 212-21-5 
722-51 


لاحظ أن 720 »712 . ِ 


الشبكات المتبادلة وغير المتبادلة: عم ساءلة لسع ممعم مما سد لمعممم اعمال 

الشبكة ذات منغذين تسمى (1تنهمة1866) إذا كانت الممائعة التحويلية منساوية إي 
أن در2,د2. ولذلك في الشبكة ذات منفذين الخبادلة مع تيار ! يغذي مفل واحد. نرلاية 
الدائرة المفتو. حة (عجةاله! انندم دعم0)عند الممفذ الآخر تكون نفسهاء بهدف النظر عدن 
المنافل . الفولتية نساوي 1 -1 1-212 الشبكات التي تحدوي على مقاومات.ملفات 
ومكثفات متبادلة بصورة عامة . الشبكات التي ها مصادر تابعة (دعتصنامة امعلدءم عل ) هي 
بصورة عامة غير متبادلة. (انظر المثال 10-2). 


مثال 10-2: 
دائرة ذات منفلين كما في الشكل 10-3 تمتوي على مصدر فولنية تابع للتبار. 
جد بارمترات-2 ٠‏ 
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ايده ست 


55 ولا 
و اسه 


0 ل 
7 و 


النعل (18-1) 
الحل 


كما لي المثال ,10-١‏ تطين .1/1 حول المائع 


2لا عه اللو 0 » ريل لووك للتع وو 
تاسدل)ء الرع ل ليو ززت ميو 
وتكون بارمئرات 7 كالاني 


ل 
زه اواك 
وء ادن 
1121 
اررق 

مع المصدر التابع في الدالرة. 


فإن الدائرة ذاث المنغدين شير متبادلة. 

10-3 مكافئ- 7 للشبكان المتبادلة, لل لمعمم عير كه ادع اران 
ككن نسل الشبكة المبادلة بواسعلة 1 

مكانى- 1 في 10-4 مكن إيباد ار دا 


ا 


17 االكافن كما مرضح في الشكل 
6 من بارمترات- كالاني 


2م ال »موه 
)10-6) 


اشآللهل _ 
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رابى بالغيررر؟ أن تقرن غائين ١‏ لننيها الى نحطي ايحيكييه 


يلال ١‏ 0 هن بأرم! انفكل لذ قلا 


4 ور| اح ١+‏ 


نا ءا ا 
لكل لل 


مرا اغرى لطبل اغا ل 


دور ١‏ اللخ دوش عل للك دح ١‏ 
107 اث نات ؛ أن ١ 12١3١‏ الك ١‏ دلن2 جد 
بقارن الممادلاتك (1) ر(() لد ١7‏ بارمااك 


:٠< 22-5 )10 


1١ بارمترات ل انما عضرو‎ ١0 


يمكن كنابة التصالصن المارفية؛ كما لي المعادلة (9) حيث ينم التحيسي عن !آي 
2ابدلالا الار زلا 


لابوا > وللولا عا 


660١ 


ايده موحت 


ماعن 


مثال 10-4؛ 


جد يارمترات لا من الدائرة في الشكل (10-5). 


للم 
0005 


الشكل(5- 10) 
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7 م ]| 


الدكل 6١‏ يلللا 


الحل 


لطبل .1" 1 
بل ١401م‏ إلى دخل وخبرج المقد.لا 
ب(ه96,10,1) كما لي الشكل 6 0 لللكى 


الحة تعين التوصيلية للفروع الشلاث 


للعو 


رنكر إن ممعادلاث المقد (كممتاسيت علبونن) 
اما . الازولاء للف للا 0000110000 01 
012ل علا الا الاملاء» ماران - ول ؛ واؤوا نر 
ركقارثة المعادلاث (9) مع (12) , مضل على 
علادولا» اللا 
(10-13) علا اثلا »12لا 
ا ١0‏ »122 
وبالتعريض عن الا ثلاو «الا للمعادلة (11) في المعادلة (11): نهد 
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افده سه دصت 


لقان ولت لطي سك 


1 
53 

516 

-5 

ع عاد نا 

5+6 614 


52 


6ك 1 
نما أن 121-112 . فان الدائر: ذاث المنقذين مثبادلة 
15 مكاي -- |'!1 للشبكاث المتبادلة 
كا بمساعءة لمعممماع !] أن امعلكاسوت كر 
الشبكة المبادلة فد نشكل براسطة مكافى 7٠١‏ الموضح في الشكل 10-6 , 


العناصر الثلاث لشبكة المكافئ - (١‏ يمكن إيجاد بالحل العكسي 
تجد ارلا بارمئرات- ل من الشكل (10-6)رمن (10) لدينا 


إشكل (10-7)0] اند نا 
إشكل (10-7)0] انا 
إشكل ()10-7] علا ع اا 
إشكل (107)0] لاعلا - 22 


والتي منها فصل على 


2ل + االا دولا 
(10-16) 2 + 22ل - رالا 
املا ع 2الا- «علا 


وليس بالضرورة أن تكون شبكة مكافى 1" قابلة للتحقيق. 
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ل «00#هه.ك._- 


الكل (10-7) 


06 اتلبيقات الخصالص الملرفية. ىلاداماءدتمق أفضاضتا أن سملا نديد 


إن المتغيراث الطرفية الأربعة 11. ١1.12‏ و2١‏ في لبكة نات مفلين 
مرلبط بالمعادلات (1) أو (9). وبريط الدائرة ذاث المنفلين كما موضح في الشكل 
10١‏ مهد معادلنان إضائيئان رمل المعادلات الأريحة عمل على 611 1112 و 
72 بادرن معرفة التركيب الداخلي للدائرة 
مثال 10-5؟ 
بارمئرات-7 لشبكة ذات منقلدين هي 
722-14 اوزءانمد- جار ا< -211 


الشبكة مريرطة إلى المصدر و الحمل كما مرضح في الشكل (8 10( 


جد 12.11 .الا 2لا 


او 05 ١‏ 
00-0 5-5 . ليا ويه 
0 
الكل 10-8 ) 
حل 
هه لعسائص الطر فية معطاة بالمعادلاث الثالية 
دلو ١‏ الخد عع الا 
هن الله دن نال ل 
لديل ي للفواب:  ١5)0(‏ نكرن 121- قلا مع (-8. من اثالا 
مكر حبرل حبلقات الدخل والخرج صل على معادلتين اضائية (18) 
نبا, الا نالدع 
١١2 )1015(‏ الو )عن 
بنعريض (-5 و1512 من المعادلة ( 1) في المعادلة (18) صل على 
١ 22‏ لازء اثلا 
5 


ار 41 + لازذء دلا 
الا +لازء 12 
2+2 ع0 
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0نودير 6 م ١١‏ 
19-7 التحويل بين البارمتران / و بارمطرات ١‏ 
وما مسدرمن ١‏ ممم ممسايلا مماتكحسد 1 
يمكن يماد البارمتراث - ا من البارمثراث 7 بواسطة حل المعادلة (1) لو )ها 
ا 
ديتطبين قائرن كرامر زعابة كعمدت) على الممادلة (1)., افصل علي 
3 /1 2 
لفاعمن) للك 4 
حيبث أن712721 - 1722م - بززن 


يكون امحدد من المعادلاث في (1). مقارئة (19) مع (9) بلك 


010-20) 


2 

2 

البارمترات- 2 معطاة ولكن تكون البارمترات- 2 موجردة ٠‏ سب أن تكدون 
الحددة 022 لا تساري صفر ,. 


ا 


اععطاا 2 0 


عيسك أن برلاررلا لاولا ع رونا هي ددا اللرابيك في (9) لكي تعرن 
لبارمم اك 7 للدائرا ذاث طرفين مشنفة بارماراث الغاداءا بهبان لو 


0 مثال6 10 


اد ارط إلى اكثال 10.4 جسد البارمترات 7 للدايرا في السكل (10-5) من 
البارم رات ١‏ الخاصة بها 


مل 


اوه 
1 حكن إبإهاد البارممراث ١‏ للدائرة وكالالي 
: 3 0 و.ءة 
١‏ كا 1 
6و5 16 ٠6‏ ىو 


وبالتعريس لي 2010 حيث (1155:6 > ودر صل 


020 
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16) الذائرلبى 
التصميم . الشكل (2 10) هر مكياني ١‏ لنفار زذ اها الأقاطز سذ 
(10-2كر الشكل (10-1) يكن لليف باقن 9 1 
ٍ 0 ل عر» حشييل المادلة _ 
المطاذ في المعادلا (22) ليسصل ليك مكاني 1 
08 بارمترات ‏ لا عسوو 
مكن ليز أو وصف درالر ذاث منقدين راللأجهزا الكليونية بالمعادلات النالية 
ل لكت للا 
رمو باحبجد نانح م 


حبيث المعاملاث زأذا لسمى الباردارات الحجينة أ بأرنلياك ١‏ 
8 


مثال 10-7 
جد البارمثراثت «اللشكل لسعو 


باوود 


مظمج4م , ا علاسي 
الدكل (10-9 ) 


الحل!- 
هاا هر أموذج بسبط لارائزستور لدالي الوصلة يحمسل في المنطقة الخطيية 
زمه اتسعه أن ممتييع امعصيل) , 


بالاستشتاج المخسالمن الطرفية للشكل(10-9) لكون 


67١ 


طللر ._ 


١ 


مقع 5و0 


9 19 بارمترات ١‏ م وووا عمو فوع 


مكن وصف الخصالص الطرلي لدائرا ذاث متقلين ر مجموعة أخترى ب 


- الفسجينة محطا! في (20) 


اتلس الالاع» لل 
لمدون 


تامو الارصميعو 


حيث عرامل لام تسمى مارب الحجين أر بارمئراث - ب« 


مثال 10-1 


أوجد البارمئرات 8 في الدائرة المبينة في الكل (10-10) , 
في الدائرة امب 3 


ازور 
م ح بارا _سشاحى 
١‏ 3 للق : 
ل > 7 
فحنا مسو ينا 


الشكل (10-10 ) 


2ظ6 


5 زم البسبط لثرائزسنور ناثير الجال في منطفة العمل الخطية لإبجاد 
5 رين ولا معادلة الطرف بتطبيق فانون كرك 


وف" مجحل 


بن- ‏ 
00 
مامد /أطراف 
0 
ون طرف الدخل ال*ما ءاثلا 
عد طرف الخرج: ل 0ل يننا 
أر 
07 ا ا 


بار المعادلاث (27) و (26) تحصل على 


01 0 - 2تع *10-ع امع معذاع "لا »لاع 


| بارمترا ات الإرسال: وع اع عدم ملكو مم 


بارمترات الإرسال ر ‏ تعبر عن تغيرات المصدر اا و!1 
الطلرب بدلالة وجود المتغيرات المستلم ( عاطدفه ممتتمدنوط) 2 و 12 
ريل سمي 41300 أو بارمترات- '1 وتعرف ب 

09 دنا - اق الا 
2ه - 2ل د 11 


ال 10-9 
جد البارمترات -"17 للشكل (10-11) حيث 28 و 20 لا تساوي صفر. 


الشكل (10-11 ) 
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5-5 


"لل اان. وان يفاعي يسوم 


امل 


هذا رذع بسبط لقطعة متزابد: من عط الإرسال من (10.29) لدبنا 


ره م اق 
دهك 
1 
7. 1 
م1 
537 له 
10107 -“ 
١‏ ءام 
1 


10-1 ربط الشبكات ذات المنفنين؛ علاءه اعلا ارو" - و يرس لاع عسسمعمعامة 

يمكن ربط الشبكات ذات النفذين بعدة ترتبييات . مشل على الشوالي . على 
الترازي ار بشكل متسلسل لكل شكل (ترتيب) هناك مجموعة من البارومترات الي 
نكون أكثر فائدة من الترنيبات الأخرى لوصف الشبكة . 


ربط الترالي ( ممنامعصممح وعلء5 ) الشكل (10-12) يرضح الاتصال المنوالي 
لشبكات ذات منفذين 8 و دا مع بارومترات معارقة الدائرة الكهربائية المفترحة هر 
دا على التوالي . في هذا الترتيب؛ نستخدم البارمترات - # لأنها مربرطة كانصال 
التوالي لمعا وفتين كهرباليتين. 
وتكون البارمترات - 2 لربط التوالي : 
طلا 2+ ساق » لاع 


-674- 


21000 حهسطالكل 


١ 70١‏ زوم - رم 
ذا 


الشكل 10-12 ) 
الربط المترازي: «متاععصمى اعتلصهم 
الك (13- م 
الشكل 0) يوضح اتصال مشوازي للشبكات ذات منقلين فاوط 
 .‏ لا تكون 


0 القصر هلا و ملا . في هاه الحالة ؛ البارمترات 
1 لبارمترات - 6 للإيصال امتوازي يكون (انظر المسألة 40 

لا مورلا لكا 

ورباء دالا 


72 


الا + 8 
مولا + ملدلا - 
22لا + 22لا 22 


)10-320( 
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قود 


الشكل (10-13) 


الربط المتماقب (المتلسل): «ولاءعموم لعلسعحفت 
الانصال المثعافب للشبكات ذات المنفذين « ولط موضح في الشكل 10-14 , 
في هذه الحالة البارمئرات -'1 نكون مئاسبة جدا . البارمئرات - 1 لمجمرعة التعائب , 


اعدتا؟ طحمخ ع م 


(ه10-33) ططدقا+ تلمح عزز 
معد طحرع ع0 
طططوا+ طقتلت ع جر 

أر في شكل المصفرفة . 

(10-335) (1] رذنم عر 


0 لاك 


الشكل (10-14 ) 


05-7 اختيار نوع البارمترات؛ عمإئز) عا مهم ]و معزو 

ما أنواع البارمترات التي تكون ملائمة لتعطي افضل وصف لشبكة ذاث منفذين أو 
جهاز ؟ عدة عوامل تؤئر على اخنيار البارمترات . (1) من المحتمل إن بعض أنواع 
البارمئرات غير موجودة و غير معرفة مطلقا .(أنظر امثال 10.10). (2) بعض البارمترات 
تكون ملائمة للعمل عند ربك الشبكة إلى الشبكات الآخرى . وبهذا الاعتبار؛ وبتخويل 
الشبكة ذات منفدين إلى مكافئ - أو مكافئ -1! وبعد ذلك نطبق التحليل المألوف ٠‏ 
مثل تخفيض العنصر و تجزئة التيار . يمكن أن نخفض كثيرا و نبسط الدائرة العامة . (3) 
لبعض الشبكات أر الأجهزة ؛ نوع معين من البارمترات يعطي دئة حسابية انفسل و 
حساسية أفضل عند الاستعمال ضمن الدائرة المربوطة. 


مثال 10-10: 
جد البارمترات -2 و لا من الشكل( 10.15) . 
5" 7 4 عن 08 
كك 1 0 
مي مجم علس 
32 
0 7 
6 ةق 


الشكل (10-15) 
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8ن مسو سيت جد 


الشبكاك داك اللتقذبى سس سك 


نطبق .1/1 إلى حلفاث الدخل والخوج . لذلك 
2 لللت؟ للتعار 


حلفة الدغل 
عه 1 3112 212 12711 
حلفة الموج (12 3001 126 7 
إر 
ز4ذو) 2 + 611 الا و داكه الما - 2 
بمقارئة (34) و (2) محصل على 
2225 721-10 22-3 21-6 


البارمترات -- ا تكون ليست معروفة لان تطبيق الطريفة المباشسرة في (10) أو 


التحويل من البارمترات - 7 ينتج 
0 -(3010 - (6)5 - 22ج 


10-3 خلاصة البارمترات و التحويل الطر 


مماعء حموة لمم ععاعسمعد" لممتمصع"]' )هن لمسسسق 


عرف البارمترات الطرفية بالمعادلات التالية 


بارمترات -2 بارمترات - ا بارمترات 11 
22م - 1لا 1112 اطعالا 1/1112 
01/2-2- 11 11-52111+22 2 2/1221 
بارمترات- 8 بارمترات - لا 


2 + 1/اااع > 11 2 + 117/1 1لا-11 


2 + 2171ع 1/2 727 + 12-1211771 


[/0] + [لا] > [1] 


-678- 


7سا مسو سيت 


الفصل العاشر 


ىر بليخص التحويل بسين البارسترات -1 ,«ا, ع , ٠١‏ و2 .لكي 


ددا ون بعدد البارمترات المصدر يجب أن لا يساوي الصفر 
ن التحويل 
5 جدرل10-1 


-679- 


5 1 


سس سس سب حب 
الشبكات ذات المنغذين 


(مسائل محلولة ) 
101 جد البارمئرات - للدائرة في الشكل (() 10-16 ) ؟ 
الحل: 
يمكن إيجاد 211 و 221 بربط المصدر إل المنفذ *1 وترك المنفذ 2 مفتوج [ 
الشكل (() 10-16 ] , 
تنج مجموعة التوازي و التوالي للمقاومات مايلي 
1 


2 اء_ 


37 
1 >2 و راع 4 


بنفس الطريقة يمكن إيجاد 222 د 212 بربط المصدر إلى المتفل *! وترك 
المنفذ *2 مفتوح 
(الشكل (© 10-16)). 


5 جلد 


(0 
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سس سس ست 


الفجيل العاشر 


ملع |الالالب تن 
+ ا 62 8 ١‏ 
56 
72 2 لعل 37 و 
8 10 
ق لما 8 


م يله جد 
20( 
الشكل (10-16) 
لضي زالذلات 8 4 
3 م 2 3 ماار- 2 


الدائرة المتبادلة لان 221 212. 
2 البارمترات لشبكة ذات منفذين 1( معطى بالمعادلات التالية : 
4 - 222 212-2215 95 + 211-25 
أوجد مكافئ -7 ل ١١‏ . () ربطت الشبكة 8 إلى المصدر وحمل كما 
موضح في الشكل (10-8). استبدل ١‏ بمكافئ 1 لها و ثم أكمل ا حل لإيجاد 
الفروع الثلاث لشبكة المكافئ - '7(شكل 13-4) هي 
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اوم يندت 


الذذ 


5) المكافئ -7 ل 80 . ريط الدخل و الخرج .كما مرضح في مجال الطور ؟دعدا! 


(06:3319) موضح في الشكل (10-17). 
12 


ححا 1 ا 
5 8 4 كلد 3 
ليه 246 لذ 
- 
1 2-7 لخ 
الشكل (10-17 2 


بتطبيق تقنيات التحليل المألوفة؛ المتضمنة تخفيض العنصر وتبزئة التيار. للشكل 
(10-17) غجد 3/2 1211.301 
في مجال الطور في جال الزمن 
(210.2)) 5م 23.29 11 0 - /3.29 11 
(131.2:) ومء 1.13 > 12 1.13/0 ع 12 
(37.5-) وم 2.88 3/1 0 - الا 


(93.8 +)) ومء 1.6 37/2 10 12 


3 جد البارمترات 2 للشكل ذات المنفذين في الشكل (10-18). 


الفصل الفاشر 


1 32 

11 غات 
مسار راعسا 
:1 102 40 
312 2 ”7ت 
مم 6 

الشكل ( 10-18 ) 

يتطبيق 101 على منافل الدخل و الخرج نمحصل على المعادلات الثالية 
منفذ الدخل : 2- 511 - (11+12)+ 411-312 ع الا 
متفل المخرج : 2+ ١‏ > (1+12)+ ماعو 
بتطبيق (2) للمعادلات أعلاه نمحصل على 


2222 ,5> 212 ,12-2 و 1- 221 


4 جد البارمترات -:2 للشيكة ذات منفذين للشكل ( 10-19) وقارن التدائج 
بتلك للمسألة 13.3. 
صاخ 


م 


جه 

2 ابه 07 
مما ام 
+ 
2 < 
م لخ 


الشكل (10-19 ) 
آلالايعطي 212+ 1/211 و 511-212 الا 
المعادلات اعلاه مائلة مع الخصائص الطرفية التي حصلنا عليها للشبكتان 
متكافئتان. 
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ا© إل لس لست 


اك 


5 جد البارمترات ا للشكل (10-10) مستخاما بارمتراث 
من المسألة 2010.4 722 22 لك اممو راع 


بما أن » 12 (2()1) (5()2) 212721 بام ا 


1 7 
عر 6ى"و رن" 126 يرا( 


١ 


50 
0-7 لسكا 
و 2 12 يط 


6. جد البارمترات ا للشبكة ذاث منفلين لي الشكل (10-20) ووفسح ان 
الشبكات في الشكلين 10-19 و 10-20 متكافئة. 


2 


12 
- 


1 
6 


6.-----..--ك 


الفصيل العاشر 


وهي منمائلة مع بارمثراث ٠١١‏ التي سملنا عليها لي المسالة (1.5) للشكل 
(10-19) , لاالك نان الشبكيان ميكائية , 


7 . طب معادلاث دائر القصسر (الننئاك الللاة) (10) لإججاد البارمتراث 2١١‏ 
للشبكة ذاث منفلين لي الشكل (10-21). 
1 


1 57 
--52000 
ىواسي 

11 م 
000 
7 


كي 


10-8. لبق 60 عند عقا. الشبكة في الشكل (10-21) للحصول على خصائصها 
الطرفية والبارمترات - 1 . وضح ان الشبكات ذات النفلين . 


ا 
عقدة الدخل : (عله0 ادمما) ‏ 4 


1 
عقدة المخرج :(علمه أسمابو )0‏ 12 3 


اش ع1 
12-2 
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© لس لست 


الشبكات ذات المنفذين لس مم20 


البارمترات - ل الملاحظة من معادلات الخصائص مثمائلة مع البارمترات -لا 
للدرائر في الشكل (10-18) ؛ (10-19) . (10-20) لذا فان الدوائر الربع متكافية . 
10-9. بارمترات - :2 لشبكة ذات منفذين /8 في الشكل ((0) 10-22) هي 
2١١-45 221-12-5 222-95‏ 
استبدل ١‏ بمكافى 1 لها . )٠(‏ استخدم حل الفرع (3) لإيجاد تيار الدخل 
اذل 
1000 وممحولا 


الحل: 
(2) الشبكة المتبادلة (1هتهءمنءه”) لذا فان مكافثها :1" موجود. ويمكن إبجاد عناصرها 
من (6) كما مبين في الدائرة فالشكل ((2200 -10). 
و-36- و4 > 211-212 دهمة 
65 38 -و9 - 222-221 - 20 
و3 212-221 دع2 
) العناصر المتوالية و المتوازية بشكل متكرر في الشكل ((10-22)0) .مع 
المقاومات بالكيلو أوم و ب كلاس لإيجاد نه بال( 2/) كما موضح ادناه . 


وي (2اختكالكخف تا بود روب -ره)ميج 
9+1 


أو © 36.9و - 4 + زة - () هنة 


و (هم) (1000-36.9) ومه 0.2 > 11 


2 - 686 - 


قدو سي ند اديه 


يي 2 :0000110290 


زثق 
الشكل (10-22 ) 
10-0 شبكتان ذات منفذين 2 و <اذات ممائعة الدائرة الكهربائية المفتوحة 28و 20 
مربوطة على التوالي. 
(انظر شكل 10-2). أشتق معادلات البارمئرات -2 (0108). 
الحل: 
من الشبكة 8. لدينا 8 .212 + 211.311 وال 


1/2 221.8 113 + 222. 5120 


-687- 


االشبكات زات لذن يإ بياب إبببببببببببي يي سي 


ومن الشبكة ء لدينا 2 212.5+ .اا طلاج د طالا 


1/2 221 1١ نا‎ + 222.6 12 

ومن الربط بين ه نا عندنا 
الا + والاء الا 1 هلد 11١‏ 
20لا + 1/28 - 1/2 120 > 120 > 12 
2 (212.0 +.212) + 11 (طااج +مااج ) > الا 
2 (222.6 + 222.8) + 11 (221.5 +221.8) 1/2 

ومنها بارمترات 2 (312) قد تم اشتقاقها . 
10-11 شبكات ذات منفذين 3ط بدائرة القصر (اذنء15-:80:) تقبل هلا 
مرتبطة بالتوازي (انظر شكل 10-13). 


طلا 


من شبكة 2 لدينا 
,12لا + هلا هر[ إلا - 11 
228ل + 1/1 2لا - 120 
ومن شبكة ١‏ لدينا 


26 ,12لا + 16لا ط,1 1لا - 1165 
26 922,6 + 1لا ,21لا - 126 
من الربط بين 8 و عندنا 
11+ 11-113 الا والاء الا 
126 + 128 - 12 1/2 1/20 - 1/2 


2,2 الا + 2,2 1لا) + الا(ط,1 1لا + 1,3 1لا )> 11 
2/ا(ط,22لا + ,0222 + 1لا(ط,! 2لا + ه,!2لا) > 12 


-688- 


حتة_ععع... .تتا ا مامد الفصل العاشر 


من البارمترات التى ننتج من (320). 
10-7 جد (0) البازمترات للدائر: : من الشكل (10-2309 و (0) العسوذج المتكناف 
الذي ينعد م قيم المقاومتين الموجبة ومصدر فولثية معتعد. 


212 


5 ١ م‎ 


الشكل (10-23 ) 
الحل: 
بتطبيق .11/1 حول حلقات الدخل و الخرج نهد على التوالي ؛ 
411 - (12 + 201 + 211-212 ع الا 
2+ 211 - (12 + 2011 +312 1/2 
البارمئرات تكرن ‏ 221-2212-0.211-4و222-5. 
الدائرة في الشكل ((10-23060) بمقاومتين ومصدر فولتية ؛ لحا نفس 
البارمترات -2 للدائرة في الشكل ((10-23)0) هذا مبين بتطبيق نآلاك1 على 
حلقات الدخل و الخرج. 


10-13 (3) جد البارمترات للدائرة في الشكل (10-230 من البارمترات -2 


-689- 


87 سمس هت 


الشبكات ذات المنشذين 
() جد نموذج مكافئ يستخدم قيم مقاومتين موجبة ومصدر تيار معتمد. 
الحل: 
من المسالة 10-12 11-4 . 222-5:221-20712-0 
و كذلك 0 - 212721 - 11222 - 72 


95 7 
إذاء 0 شت رلا 


(5) الشكل (10-24) بمقارمتين ومصدر تيارء له نفس بارمترات _لا كالدائرة في 
الشكل (3) 10-23. هذا موضح بتطبيق 01 على عقد الدخل والخرج . 


اله الالللحيا اله هارا 


الشكل (10-25) الشكل (10-24 ) 


- 690 - 


250 


الفصل العاشر 


5-8 إل الشبكة في الشكل ((ا) 10-3): حول فولتية المصدر و المقارمة 
0 5 مكافئ نورتن زادعامدتسو 003 و يظهر نائج تلك الشبكة 
أن ني بوبيعة في الكل (00-21, : 


84 5 بيار لمكافئ نورتن (01علاالناهه 1100ول8)يكرن .0411 - 211/5 - 32 


ا 
5 .بن - 0.411 > 0 [المقاومة 542 موضرعة بالتوازي مع 12. الدائرة 


5-5 روجدمل) مشابهة للدائرة في الشكل (10-24). 
ف نت لكنة 
5 بي ررترات للشبكة ذات منفلين معينه. يظهر ذلك في الشبكة رما خططت 


ساق امكل (10-26) حيث 11 الممانعة الكهربائية: ٠12‏ ربح الفولتية ٠‏ 
اثط ربح 


٠  .لوخدلا‎ 822 تيار‎ 
1 


الشكل (10-26) 
حل 
بنطبيق .91احول حلقة الدخخل نحصل على 
72+ ا11اطد الا 
بتطبيق 01 »اعند عقدة الخرج نحصل على 
72 - 2111ط > 12 
-691- 


1967م نسو سيت لدنسة 


الشبكات ذات المنفذين 


10-6 جد البارمترات ١-‏ للدائرة في الشكل (10-25) . 
بكقارنة الدائرة في الشكل (10-25) مع تلك في الشكل (10-26)؛ نجد. 
2 5/| -322 2 04--ا2ط ‏ 220ل 4علالط 
10-7 جد البارمترات للدائرة في الشكل 10-25 من بارمترات -2 وقارن بشائج 
المثال(10-16). 


الحل: 
أرجع إلى المثال (10-10) لقيم البارمترات -2 و :022. استخدم الجدول -10) 
(1 للتحويل من البارمترات 7 إلى البارمترات ١-‏ للدائرة .لذلك» 


10-18 التموذج المبسط لترانزستور موصل ذو قطبين لإشارات صغيرة موضح في 
الدائرة من الشكل 10-27. جد بارمترات- 8. 


الشكل(10-27 2 


-692- 


اواو مسو سيت 


الفصل العاشر 


مه 
م1002 
5 6 
الشكل (10-28 ) 
إكآ1 
+4 
1 372 1 37 
هه . 
22 
ليد 0 
: لسك 
8 
0011 
2 372 1062 7 
0 
2 -- 
م2 
-693- 


197 سمو وجيت ِ_- 


-10 النه 
الدائرة م 


الفكل (210-29 
معادلات الطرف تكون درن وحاز 8 11 .بذلك نستسج 


0000000 و محريط 


10-19 بارمترات-(ا لجهاز ذو منفذين 11 معطاة ب 0 
5002 عبط , 104 - يبط 100 > بيطى 105) 2 بيط 

نموذ ة لصد ن مقا رين ف 
أرسم تموذج الدائرة لصئع جهاز من اومتين و' مع قيم كل 
عتصر. 


من المقارنة بالشكل (10-26).نرسم النموذج الموضح في الشكل (10-28). 
10-20 الجهاز 11 للمثال (10-19) موضوعة في الدائرة للشكل ((10-29)3). استبدل 
1 بنموذج الشكل (10-28) و 1/2/15. 


الدائرة للشكل ((10-2900) تحتوي النموذج .و بالتقريب نستطيع تقليصها إلى 


الشكل(10-29)0) الذي منه 
59 (2000/ 1000)1001/5- > (1000)10011- 1/2 2/5/2000 11 
لذلك؛ 1/2/1750 


10-2 الحمل .21 مرتبط إلى خرج الجهاز ذو منفذين ]8 ( الشكل 10-30) 
الخصائص الطرفية معطاة ب 2/12- > 11 و 10/2( 1/00) - 1/1, 


-694- 


الفصل العاشر 


الشكل (10-30 ) 


8) البارمترات معرفة بواسطة 


ام - نام د الا 
2 - 2ل - 11 
المخصائص الطرفية للجهاز تكون 
2 ) > الا 
2لا > 11 


بمقارنة الجزئيين من المعادلات نحصل على 0 > 8 ,/1/8 >4 , 0-© و |3 - 5 


) ثلاث معادلات تتعلق ب 1,11,82/او12 متغيرة : معادلتين معطاة 
بالخصائص الطرفية للجهاز و المعادلة الثلثة تاني من الربط إلى الحمل. 
22 1/2 


محذف 12 و 2/ في هذه المعادلات الثلاث؛ نحصل على 
+8 النآ2 - 171 الذي منه 21/1 - اآلآلا - اجاج 


-695 - 


© لس لست 


يتيلايك 


المصادر 


يلع1161 


'.وتسبراههة ارم سطعلا" ,وسطدعااملا :)ل 1 
لا 

'.وزسرلقمة اسه ممتع مودت" امال 2 
1991 اناا «موعاذ 

".ملست عأماعةاتا'بتعاكمنسلظ امول 3١‏ 

1 ,997 الل سو ع3 

'.ولسرلقمة انعمن ومع نهدت عأقهقا ",4-1010 
,1999 مومقة برملز/لا مدلل 

ساق قم لمتمفاظ عن ولطدمصمفسة" أكمط6 اإصمسمة 5 
.يمت ممنودظ 


مداق , 2003 .مه الماز عتامم! -6 


يميمت استامات'رزعاطسهةظ .]1 
نا 


.05 ,سه © الملا عتمم 


-303- 


4 ١ حت‎ 


لاللااا 


